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 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce nabízí přehled všech konstrukcí zpětných armatur, jejich využití a 
typické vlastnosti. Cílem této práce je také objasnit fenomén práskání zpětné armatury a 
další problémy nastávající při přechodových jevech. Práskání bylo měřeno na 
zkušebním okruhu hydraulické laboratoře. Pro vyhodnocení nestacionárního průtoku při 
odstavení čerpadla byla využita Gibsonova metoda. Z výsledků bylo možné sestavit 
dynamickou pracovní charakteristiku zpětné klapky, ve které nefiguruje rychlost zvuku 
v kapalině.  
Práce také obsahuje 2D nestacionární CFD výpočty, které byly využity k vyhodnocení 
hydrodynamického momentu působícího na čep zpětné klapky. Tento zvolený přístup 
poskytuje možnost velkého množství výpočtů, na úkor ne zcela přesné geometrie. 
Hlavním přínosem úvodní rešerše je její ucelenost. Může se tak stát důležitým vodítkem 
při výběru správné armatury. Pro výběr vhodné armatury je také užitečné použít 
dynamické charakteristiky, které byly v této práci sestrojeny novým způsobem z měření 
a také ze zjednodušených CFD výpočtů.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Zpětná armatura, zpětná klapka, práskání zpětné armatury, přechodové jevy, 
nestacionární průtok, Gibsonova metoda, metoda Tlak – Čas, dynamická 
charakteristika, Výpočtové modelování proudění 
 
 
ABSTRACT 
This master´s thesis provides an overview of all designs of check valves, their usage and 
typical features. Main purpose of this work is to clear up the phenomenon of check 
valve slam and the other problems that occur during transients. The check valve slam 
was measured at the test rig in the hydraulic laboratory.  For unsteady flow evaluation 
after pump shut down was used Gibson method. The dynamic characteristic was 
possible to create by results from this method. It was achieved without impact of the 
speed of sound in the fluid. 
This work also contains 2D transient CFD calculations, which was used for evaluation 
of the hydrodynamic torque acting on the hinge pin.  This approach provides an option 
to calculate wide range of cases at the expense of not entirely exact geometry. 
The main contribution of the theoretical study at the beginning of this thesis is its 
entireness. It might give an important clue when right valve is selecting. For good 
choice of valve might be helpful to use dynamic characteristics in this thesis presented. 
Mentioned characteristics were created by new way and its background is in 
measurements and simplified CFD calculations. 
KEY WORDS 
Non-return valve, Swing check valve, check valve slam, transients, unsteady flow, 
Gibson method, pressure – time method, dynamic characteristics, Computational fluid 
dynamics 
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1 ÚVOD 
Hlavním účelem této diplomové páce je objasnit typické chování zpětných armatur při 
dynamických změnách. Jedná se o jednoduchá zařízení, která často obsahují pouze 
jeden prvek konající rotační či translační pohyb. Ačkoliv byly v minulosti zpětné 
armatury podrobeny bádáním a výzkumným pracím, stále se globálně objevující 
problémy s jejich funkčností jsou důvodem k pokračování výzkumu. V tomto ohledu se 
jedná převážně o problémy s opožděným zavíráním, jehož následkem je práskání zpětné 
armatury. 
Část práce je věnována komplexnímu souhrnu všech na trhu nabízených zpětných 
armatur. Pro každou kategorii jsou uvedeny charakteristické vlastnosti, typické použití 
či omezení. Při výběru správné armatury je třeba dbát právě na tyto aspekty, proto jim 
byla v práci věnována patřičná pozornost. V teoretické části je dále popsáno nežádané 
chování zpětné armatury při přechodových stavech a způsoby prevence těchto 
problematických jevů. 
 Nemalá pozornost je věnována experimentálnímu zkoumání dané problematiky. 
Měření, proběhlá v hydraulické laboratoři odboru Fluidního inženýrství Victora 
Kaplana, byla uskutečněna pro vyhodnocení a tvorbu dynamické pracovní 
charakteristiky zpětné klapky MSA C23 DN100. Pro vyhodnocení obtížně měřitelného 
nestacionárního průtoku je zde úspěšně použita nepřímá metoda měření Tlak – Čas 
neboli Gibsonova metoda.  
Za účelem vyšetření momentu, který působí na čep zpětné klapky vlivem sil od 
protékaného média, bylo provedeno výpočtové modelování proudění v interiéru zpětné 
klapky programem ANSYS 16.2. Pomocí těchto výpočtů bylo možné vyhodnotit 
množství potenciálních nestacionárních stavů, ve kterých se zpětná klapka v průběhu 
změny orientace průtoku může nacházet. Na základě vyhodnoceného momentu, který 
působí na čep zpětné klapky, byly vytvořeny dynamické charakteristiky pro případy 
otevření 55° a 65° a průtoky 10 l/s a 20 l/s. 
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2 TEOERTICKÝ ZÁKLAD 
Armatury jsou mechanická zařízení, která jsou specificky využívána k řízení, spouštění, 
zastavení, mísení, nebo k regulaci průtoku a tlaku pracovního média. Armatury jsou 
důležitou součástí potrubních systémů, proto by měl být kladen důraz na jejich správnou 
volbu. Při výběru armatur je třeba dbát na požadovanou funkci a aplikaci, v závislosti na 
široké škále různých konstrukcí, velikostí a tlakových tříd. Nevhodnou volbou armatury 
může docházet k provozním problémům včetně špatné kontroly, kavitace, velkých 
tlakových ztrát, nebo nestabilitám proudění. Tyto nežádané jevy často vedou ke špatné 
výkonnosti, rychlému opotřebení, nutným opravám, či výměně armatury. Existuje 
značné množství druhů armatur, dále však bude pojednáno pouze o zpětných 
armaturách. [1], [2] 
2.1 Zpětné armatury 
V potrubních systémech může způsobit zavření ventilu nebo výpadku čerpadla zpětné 
proudění čerpaného média. Základní funkcí zpětných armatur je umožnit proudění ve 
směru čerpání a automaticky zamezit nežádanému zpětnému proudění, které může 
zapříčinit poškození čerpadla a jiných zařízení.  
Zpětné armatury nevyžadují pro automatický chod elektrickou energii. Tato často 
opomíjená vlastnost je důležitým faktorem, především pro již tak vysoké náklady na 
čerpání kapaliny v hydraulických systémech, kde je nutné překonávat velký 
hydrostatický tlak a třecí ztráty. Toto typicky platí pro čističky odpadních vod. [3], [4] 
2.2 Rozdělení zpětných armatur 
Základní dělení zpětných armatur je podle způsobu spojení v potrubním systému na: 
 Nerozebíratelné  
 Rozebíratelné 
Pokud je to technologicky možné, dává se přednost nerozebíratelným spojům (nejčastěji 
svařovaným), protože armatury jsou obecně potenciálním zdrojem nespolehlivosti. 
Z důvodu možného selhání a nespolehlivosti jsou však běžnější spoje rozebíratelné, 
které umožňují údržbu, kontrolu, výměnu těsnění apod.  
Mezi rozebíratelné provedení spojů zpětných armatur se řadí: 
 Přírubové 
 Mezipřírubové 
 Závitové 
Přírubové spoje jsou nejpoužívanější např. v energetice, kde je kladen důraz na 
jednoduchost a spolehlivost. Jejich výhodou je téměř neomezený rozsah jmenovitých 
světlostí, při zachování vysokých nároků na tlak a teplotu provozního média (obr. 2.1a). 
Mezipřírubové provedení je uplatňováno pro své typické vlastnosti jako nízká hmotnost, 
krátká zástavbová délka, či snadná montáž. Vyrábí se běžně pro průměry DN 300 a 
menší (obr. 2.1b). 
Pro nejmenší průměry jsou využívány armatury se závitovými spoji, jejíchž rozmezí 
průměrů se může pohybovat např. od DN 8 po DN50 (obr. 2.1c). [5], [6], [7] 
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Obr. 2.1: Rozebíratelné spoje zpětných armatur: a) přírubový, b) mezipřírubový, c) závitový [7] 
Zpětné armatury je vhodné dále rozdělit, podle pohybu kontrolního členu směrem 
k sedlu, do několika skupin: [8] 
 Zpětné ventily  
 Zpětné klapky  
 ostatní  
Zvýšený zájem o vývoj zpětných armatur a jejich rozsáhlé optimalizace byly zahájeny 
v devadesátých letech v Evropě (Thorley, 1989; Provoost, 1983). Cílem bylo získat 
provedení s malými třecími silami, lehké, s nízkou setrvačností, aby bylo snadné 
dosáhnout otevřeného stavu. Zavírání mělo být urychleno krátkým chodem zavíracího 
členu, nebo pružinami. Rychlé zavírání armatury je vyžadováno pro zamezení zpětného 
proudění. Pokud nedojde k dostatečně rychlému zavření při otočení proudu, je 
v některých případech snahou zpomalit zavírání, aby nedošlo k totálnímu rázu. Toto 
vede na provedení zpětné armatury s tlumiči, které brání prudkému dosednutí zavíracího 
členu do sedla. Tlumiče však zvyšují cenu a jejich aplikace je možná jen v některých 
případech, kdy není nepřípustné zpětné proudění. Ve většině případů se však jedná o 
nežádoucí jev. [9], [10] 
Tyto aspekty vedly k značnému vývoji zpětných armatur. Jednotlivým druhům bude 
podrobněji věnována pozornost v následujících kapitolách. 
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3 ZPĚNÝ VENTIL 
Za zpětné ventily jsou považovány zpětné armatury, jejichž kontrolní prvek průtoku se 
pohybuje v normálovém směru k rovině sedla. Kontrolní prvek je ve formě pístu, disku, 
nebo koule. Na obrázku č. 3.1 je znázorněn zpětný ventil využívající píst jako kontrolní 
prvek. Pro urychlení zavírání je v tomto provedení instalována pružina. Činnost 
kontrolního prvku je dána překonáním jeho váhy, případně síly od pružiny, tlakem 
kapaliny. [9] 
 
Obr. 3.1: Základní části a princip zpětného ventilu [11] 
Tato konstrukce zpětné armatury se vyznačuje relativně krátkým zdvihem nutným pro 
otevření ventilu. Ve většině typů zpětných ventilů se zavírací prvek pohybuje ve vedení, 
aby bylo zajištěno patřičné dosednutí do sedla. Toto vedení však může být nevýhodou 
v případě proudění nečisté kapaliny. Ta může způsobit zaseknutí zavíracího prvku a 
následné nedovření. Také příliš viskózní kapaliny mohou způsobovat zdlouhavé 
operace ventilu, nebo dokonce zaseknutí. Proto jsou tyto zpětné ventily vhodné pouze 
pro nízkoviskózní tekutiny neobsahující pevné částice. Tyto nevýhody překonává 
konstrukce zpětného ventilu na obrázku č. 3.2, kde je jako zavírací prvek použita koule. 
Jakmile je čerpadlo uvedeno do chodu, začne kapalina tlačit silou na kouli, která se poté 
při maximálním průtoku přesune mimo tok (obr. 3.2a). Koule je nejčastěji vyráběná 
z abrazivzdorné pryže. Pro svou nízkou hmotnost tak koule nečiní velký odpor a zpětný 
ventil má nízké tlakové ztráty. Jakmile dojde k zastavení čerpání, koule se zasune do 
sedla (obr. 3.2b). Dojde k utěsnění, které zamezí veškerým průsakům.  
Pro zmiňované výhody má tento typ zpětných ventilů široké využití. Například 
v čističkách odpadních vod, úpravnách vod, chemickém průmyslu, potravinářském 
průmyslu, či v těžebním průmyslu. [9], [12] 
 
Obr. 3.2: Zpětný ventil s koulí: a) v otevřeném stavu, b) zavřený [12] 
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3.1 Zpětný ventil uzavíratelný 
Jedná se o hybrid klasického zpětného ventilu s uzavíracím ventilem. V těle ventilu na 
obr. 3.3 je jako uzavírací prvek použita kuželka, která se pohybuje suvně na vřetenu, se 
kterým není pevně spojena. Pružina je zde využita pro zrychlení uzavírání a také pro 
možnost vertikální montáže ventilu. Při vytočení vřetene do horní polohy, funguje ventil 
jako samočinný zpětný uzávěr, který je ovládán tlakem pracovní látky. V případě 
potřeby lze ventil použít k trvalému uzavření pomocí otáčením ručního kola. [13] 
 
Obr. 3.3: Zpětný ventil uzavíratelný [13] 
Uzavíratelný zpětný ventil je používán v případech, kdy při vysokém tlaku zpětného 
proudění standartní zpětný ventil dostatečně netěsní. Není tak nutné do systému 
instalovat samostatný uzavíratelný ventil. 
Obecnou nevýhodou doposud zmíněných zpětných ventilů, vyjma provedení s koulí, 
jsou vysoké tlakové ztráty. Důvodem je téměř vždy poloha zavíracího prvku 
umístěného do toku. Pro snížení ztrát byla vynalezena konstrukce axiálního zpětného 
ventilu. [8] 
3.2 Axiální zpětný ventil 
Zpětný ventil této konstrukce funguje na obdobném principu jako klasické zpětné 
ventily. Rozdíl je však v umístění zavíracího prvku, pohybujícího se vždy ve směru osy 
armatury, resp. potrubí. Nezbytnou součástí každého takového ventilu je jedna či více 
předpjatých pružin, působících silou na zavírací prvek. [14] 
Podle typu zavíracího prvku dělíme axiální zpětné ventily do dvou kategorií: 
 Diskové 
 Prstencové  
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3.2.1 Axiální diskový zpětný ventil 
Je typický svým centrálním vedením odpružení disku. Skládá se ze čtyř základních 
součástí: disku, pružiny, pružinového držáku a těla armatury. Na obr. 3.4 jsou 
zobrazeny tyto součásti zpětného ventilu mezipřírubového provedení. 
 
Obr. 3.4: Základní části axiálního diskového zpětného ventilu [14] 
Výhodou zde může být krátká zástavbová délka armatury. Díky kompaktnosti lze 
dosáhnout 30 – 90 % redukce hmotnosti tohoto prvku, v porovnání s jinými zpětnými 
armaturami. Toto je však vykoupeno limitovanou maximální světlostí DN125. 
Standartní diskový zpětný ventil by také neměl být užíván v aplikacích se silně 
pulsujícím zdrojem průtoku. [14], [15]  
Další odlišnou konstrukcí axiálního zpětného ventilu s diskem je geometrie s tělem ve 
tvaru dýzy. Disk je typicky zakulacen a podpůrný rám je kuželového tvaru (obr. 3.5). 
Průtokem dýzou dochází ke snížení statického tlaku v hrdle za diskem. Tím je vytvářen 
tlakový rozdíl, což má za následek vznik síly působící na disk. Tato síla je, vedle 
dynamické síly vyvolané nátokem kapaliny na disk, nezanedbatelnou složkou při 
otevírání ventilu. Hydrodynamický tvar a vysoké zužitkování tlaku kapaliny tak stojí za 
velmi nízkými tlakovými ztrátami. 
 
Obr. 3.5: Řez axiálním zpětným ventilem ve tvaru dýzy [15] 
Provedení tohoto typu se běžně vyrábí do jmenovité světlosti DN 300 a jmenovitého 
tlaku až PN 400. Pro větší průměry je vhodné přistoupit ke konstrukci s prstencovým 
zavíracím prvkem. [15], [16] 
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3.2.1 Axiální prstencový zpětný ventil 
Princip tohoto zpětného ventilu je obdobný jako u předchozího diskového modelu. 
Zavíracím členem je však v tomto případě prstencový disk. Hydrodynamický tvar 
tohoto modelu, dobře patrný na obr. 3.6a, je důvodem pro velmi nízké tlakové ztráty. 
Tento zpětný ventil disponuje nejkratší dráhou pro zavření, proto je schopen velmi 
rychle dovřít. Na obr. 3.6b je řez 3D modelem této armatury, na kterém je vidět zavírací 
disk prstencového tvaru. Vyráběny jsou v rozmezí DN 300 až DN 2200, pro maximální 
jmenovitý tlak až PN 400. V provedení na obr. 3.6a jsou tyto zpětné ventily vyráběny 
již více než 70 let. [16] 
 
 
Obr. 3.6: Prstencový zpětný ventil axiální: a) otevřený/zavřený, b) řez 3D modelem [9], [16] 
 
Axiální zpětné ventily jsou nedílnou součástí širokého portfolia zpětných armatur. 
Disponují nejkratšími zavíracími časy a nejnižšími tlakovými ztrátami. Energetická 
výhodnost se může projevit na nižších provozních nákladech čerpadla. Jedná se o 
bezúdržbová, spolehlivá, bezrázová zařízení. Výhodou je taktéž možnost aplikace 
v horizontální či vertikální poloze. Mezi nevýhody se řadí nižší průtočnost. Složitá 
konstrukce a nezbytná přesnost při výrobě jsou důvody jejich vyšších pořizovacích 
nákladů. 
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4 ZPĚTNÁ KLAPKA 
Za zpětnou klapku lze považovat zpětnou armaturu s uzavíracím členem rotujícím 
kolem osy kolmé ke směru proudění. Historicky byly zpětné klapky nejčastěji užívané 
zpětné armatury ve vodních a odpadních čerpacích systémech. Jsou snadno dostupné, 
levné a při plném otevření mají nízké tlakové ztráty. Jsou řízené striktně změnou směru 
proudění. Do této kategorie spadá několik typů, které však mají konkrétní výhody a 
smysl užití. [4] 
4.1 Prostá zpětná klapka 
Běžná zpětná klapka je vybavena zavíracím členem ve formě disku, který se na závěsu 
otáčí okolo závěsného čepu, umístěného mimo sedlo armatury, jak je vidět na obr. 4.1. 
Dráha takového disku, ze stavu zavřeného do úplného otevření, je větší, než u většiny 
zpětných ventilů. Na druhou stranu nečistoty ve vodě, nebo viskózní kapalina nemají 
vliv na náležité otáčení disku okolo závěsného čepu. Disk je k závěsu připevněn maticí 
se závlačkou, protože při pohybu a rotaci by mohlo dojít k odšroubování matice. 
Spojení disku se závěsem není těsné, ale umožňuje výkyvy disku, což napomáhá 
k rozložení opotřebení a eroze rovnoměrně na celé sedlo. Sedlo je dle standardů kovové, 
nebo z pružného materiálu. 
V provoz je zpětná klapka uvedena sílou tekutiny vstupující, která překonává hmotnost 
disku se závěsem. To způsobí rotaci zavíracího prvku kolem závěsného čepu a otevření 
armatury. Maximální úhel otevření je podle typu konstrukce 60 až 90°. Jakmile je 
čerpání zastaveno, disk se vlastní váhou vrací do zavřené polohy. [4], [8] 
 
Obr. 4.1: Prostá zpětná klapka [17] 
S rostoucí světlostí armatury narůstá hmotnost, dráha zavíracího disku a tření v 
uložení čepu, které se stávají nadměrnými pro spolehlivé operace. Z toho důvodu se 
zpětná klapka běžně vyrábí do světlosti DN 600. V klasickém provedení je závěsný čep 
situován uvnitř krku těla armatury, jako na obr. 4.1. Méně využívané zavěšení je 
realizovatelné na spodní straně víka. Výhoda první konstrukce je snadná možnost 
odmontovat víko pro údržbu disku. [9] 
Existují dva základní druhy montáže v krku armatury. V prvním případě je čep zasazen 
v konzole, která je našroubovaná dovnitř krku (obr. 4.2a). Ve druhém prochází čep skrz 
díry v bocích těla. Díry mají závity, do kterých se poté zašroubují ucpávky pro 
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zachycení čepu a utěsnění (obr 4.2b). První konstrukce eliminuje možnost úniku 
kapaliny. Druhá konstrukce umožňuje širokou škálu příslušenství. Nejpoužívanější je 
páka se závažím. Páka je připevněna k závěsnému čepu a skrz závěs působí na disk 
přídavnou silou. Toho je využíváno k urychlení zavírání. Na místo závaží lze použít 
také pružinu. Ve skutečnosti může tento mechanismus zabránit nežádanému práskání, 
ale na druhou stranu neúměrně zvyšuje tlakové ztráty armatury. [4], [8] 
 
Obr. 4.2: Montáže uložení závěsného čepu: a) v konzole, b) procházející tělem [18] 
Další možnou konstrukční úpravou je naklonění roviny sedla, typicky o 5°, což přispěje 
ke snadnějšímu zavírání a utěsnění při průtocích s nízkým tlakem. Opomíjenou funkcí 
páky je také indikace stavu otevření armatury. 
Existují případy, kdy je armatura vystavena velmi vysokým tlakům. Nutné je především 
zamezit práskání, které by mohlo mít devastující účinek na celý potrubní systém. 
Snahou je ztlumit disk v poslední fázi před dosednutím do sedla. V těchto situacích se 
příliš neosvědčily vzduchové tlumiče. Díky stlačitelnosti vzduchu poskytují velmi nízké 
pozitivní zpomalení disku a nemohou tak odolat enormním silám vyvolaným zpětným 
prouděním. Mnohem lepších výsledků v tomto ohledu dosahují olejové tlumiče. 
Tlumící efekt nastává při posledních 10 % zavírání. Tím však dochází k malému 
zpětnému průtoku armaturou, vůči kterému musí být odolné čerpadlo, maximálně však 
po dobu 1 až 5 sekund. Díky extrémně vysokým silám působícím na disk při zpětném 
proudění musí tlumič často překonávat tlak převyšující 13 MPa. To z něj činí nákladnou 
položku. [4] 
4.2 Zpětná klapka s pružným závěsem 
Jednou z nejpokročilejších konstrukcí zpětných klapek v současnosti je s pružným 
gumovým diskem (obr. 4.3a). Zde dochází, místo klasického otáčení kolem čepu, 
k ohybu lisovaného pryžového disku. Ten je vyráběn z jednoho kusu nitrilové pryže 
(NBR). Je lisován do specifické tvrdosti, aby byly splněny těsnící požadavky i při 
nízkých tlacích pracovní látky. Disk je ocelově vyztužen, ale žádná jeho ocelová část 
není vystavena styku s médiem. Klapka s pružným diskem je vysoce spolehlivá a 
prakticky bezúdržbová, protože jedinou pohyblivou částí je pružný disk. Zároveň 
dosahuje rychlého zavírání díky krátkému chodu o pouhých 35°, eventuálně díky 
použití nastavitelné pružiny. Krátký chod je méně než poloviční oproti typickým 80°až 
90° chodem konvenčních zpětných klapek. Konstrukce sedla je pod úhlem 45°, což při 
plném otevření umožňuje zachování plnou průtočnou plochu, která se rovná průtočné 
ploše připojeného potrubí. Na obr. 4.3b je klapka Surgebuster® společnosti Val-Matic, 
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která je vybavena přídavným mechanickým ukazatelem pozice disku a manuálně 
nastavitelným aktuátorem pro případy vyžadující zpětné proudění.  
Společně s axiálními zpětnými ventily se zpětná klapka s pružným závěsem řadí mezi 
typicky bezrázové, rychle zavírající zpětné armatury. Vyrábí se do DN 1200. Jejich 
limitem může být relativně nízká maximální teplota protékajícího média. Ta je dána 
provozní teplotou daného typu pryže. Pro NBR je to -10 až 100 °C. Pro vyšší teploty je 
doporučeno použít pryže typu Viton, nebo EPDM. [19], [20] 
 
Obr. 4.3: Zpětná klapka s pružným závěsem: a) řez 3D modelem, b) Val-Matic SurgeBuster® 
[19],[20] 
4.2 Zpětná klapka s dvojitým diskem 
Zpětná klapka s dvojitým děleným diskem na obr 4.4a je nejkompaktnější mezi 
zpětnými klapkami. Tělo je mezipřírubového typu. V něm jsou zavedeny dva čepy. Na 
jednom z nich jsou zavěšeny protilehlé disky D-tvaru. Druhý čep, na obr. 4.4b, slouží ke 
stabilizaci disků při plném otevření armatury. Disky klapky jsou náchylné k vibracím a 
z toho plynoucímu opotřebení. Zamezení je možné stabilizačními kroužky na koncích 
závěsného čepu, čímž se potlačí vibrace disků. Průtočná plocha je asi 80 % plochy 
potrubí, proto by měly být brány v potaz tlakové ztráty při průtoku pracovního média 
armaturou. Zavírání je uskutečněno zkrutnou pružinou, která je obepnutá kolem 
závěsného čepu a tlačí do zadních částí disků. [4], [9] 
 
Obr. 4.4: Zpětná klapka s dvojitým diskem: a) řez 3D modelem, b) stabilizační čep [21] 
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Tato konstrukce zkracuje délku dráhy, podél které se pohybuje těžiště zavíracího prvku. 
Také malá zástavbová délka je výhodou. Tím je snížená hmotnost klapky asi na 50 % 
v porovnání s běžnou zpětnou klapkou stejných parametrů. Vyrábí se pro světlost až 
DN 1650 a tlak až PN25. Nejsou vhodné pro kapalinu znečištěnou pevnými částicemi, 
které se mohou usazovat mezi pružinou a čepem, čímž mohou zamezit správné funkci. 
Možnou nevýhodou je také absence indikátoru otevření. Ve spojení s pružinou však 
dosahují rychlého zavírání a bezrázových charakteristik. [4], [9] 
4.3 Motýlová zpětná klapka 
Do rozsáhlé rodiny zpětných klapek nesmí být zapomenuto zařadit motýlovou zpětnou 
klapku. Jejím zavíracím prvkem je opět disk, který se však otáčí okolo osy v toku, místo 
umístění nad sedlem, jak je typické pro klasické zpětné klapky. Disk se otáčí na čepech, 
které prochází otvory v těle armatury. Otvory jsou zvenčí kryty ucpávkami pro 
předcházení průsaků. Otočné čepy jsou odsazeny nad rovinou disku. Jak je patrné na 
obr. 4.5, osa rotace je umístěna excentricky nad osou potrubí. Tím je umožněno 
proudění tekutiny na obou stranách disku. Díky hydrodynamickému profilu s nízkým 
odporem proti pohybu je disk při plném průtoku stabilní a celá armatura má tak jedny 
z nejnižších tlakových ztrát. [8], [22] 
 
Obr. 4.5: Motýlová zpětná klapka [22] 
Konstrukce na obr. 4.5 je typická svými dvěma protilehlými částmi, mezi nimiž je 
umístěn dosedací kruh. V celek jsou tyto části šroubově spojeny. Sedlo je tak nakloněno 
typicky o 20°. Tím je dosaženo výborných těsnících vlastností a dosednutí disku při 
všech pracovních tlacích. Nakloněním sedla také armatura získá výhodnou krátkou 
dráhu, kterou musí těžiště disku opsat, mezi plným otevřením a zavřeným stavem. Tak 
se tato konstrukce stává potenciálně rychle zavírající. Armaturu lze také montážními 
otvory vybavit ve spodní části ovládatelným aktuátorem a v horní části mechanismem 
s olejovým tlumičem, pro pomalé otevírání a řízené zavírání. [4],[22] 
Dalším konstrukčním provedením je s přímým sedlem, kdy úhel mezi rovinou sedla a 
osou potrubí je 90°. Toho je často využito, ne však striktně, u mezipřírubového 
provedení, které je na obr. 4.6a. Obvyklou výhodou je krátká zástavbová délka a nižší 
pořizovací náklady. Na druhou stranu však proudění klapkou není příliš stabilní a 
dochází k nežádoucímu víření, či turbulencím. Dráha zavírání je delší, a často dochází 
ke zpětnému průtoku kapaliny skrz armaturu, což může mít za následek práskání. [8], 
[22] 
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Existuje také konstrukce s monolitickým tělem a víkem, jak je tomu u prosté zpětné 
klapky. Toto tělo je k dostání s konci pro svařování natupo. Použitelnost tohoto 
robustního těla na obr. 4.6b je až do 70 MPa maximálního pracovního tlaku. Tuto 
speciální konstrukci je možné využívat pro velmi vysoké teploty nebo v opačném směru 
pro kryogenní aplikace. Vhodná je také pro proudění žíravých a abrazivních látek. [23] 
 
Obr. 4.6: Motýlová zpětná klapka: a) mezipřírubová, b) s víkem [23] 
Zpětné motýlové klapky mají nevýhodu ve vyšších pořizovacích a údržbových 
nákladech, v porovnání s klasickou zpětnou klapkou stejných rozměrů. Jak uvádí [22], 
výhledově jsou však schopny šetřit nemalé náklady na provoz, díky nízkým tlakovým 
ztrátám a vysoké spolehlivosti. Použití motýlových zpětných klapek je tak omezeno na 
aplikace, kde není vhodné mít běžné závěsné klapky. Jedná se především o systémy 
s častými výpadky a náhlým zpětným prouděním, kde se náležitě uplatní kratší zavírací 
dráha a nedochází k práskání. Jsou však určeny jen pro čistou vodu, nebo vyčištěnou 
odpadní vodu, protože čepy jsou umístěny v toku a mohlo by docházet k usazování 
nečistot. [4], [8], [9] 
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5 OSTATNÍ ZPĚTNÉ ARMATURY 
Zpětné armatury se způsoby zavírání jinými, než v předešlých kapitolách, jsou nepříliš 
známé. Zaslouží si však také pozornost. 
5.1 Membránový zpětný ventil 
Zpětný ventil na obr. 5.1 se skládá z děrovaného kuželového koše, který tvoří sedlo 
ventilu a podpírá přiléhající membránu. Tato sestava je situována mezi dvěma 
přírubami, nebo je upnuta v šroubení. Proudění procházející skrze koš nadzvedává 
membránu dovnitř ze sedla, čímž je zajištěn volný průtok. Když proudění ustává, 
membrána znovu získává původní tvar a ventil se rychle zavírá. Jedná se o velmi 
jednoduchý ventil, jehož výhodou je funkčnost v jakémkoliv směru zapojení, vertikálně 
nahoru či dolů, nebo horizontálně. Ventil má velkou variabilitu užití. Limitován je 
materiálem membrány obvykle do 180°C a tlaku 16 bar. Za zmínku stojí využití 
v manipulaci s kejdou hospodářských zvířat, nebo s lepivými látkami. V těchto 
případech se totiž ostatní zpětné armatury velmi rychle zanesou. [9], [24] 
 
Obr. 5.1: Membránový zpětný ventil: a) otevřený, b) zavřený [14] 
Další zpětný ventil využívá jako zavírací prvek předpjatou prstencovou membránu 
z pryže. Pryž je plisovaná, tj. překládaná, s uměle vytvořenými záhyby, tzv. varhánky 
(obr. 5.2).  
 
Obr. 5.2: Membránový zpětný ventil [25] 
Když je ventil zavřený, okraj prstence setrvává s varhánky zavřenými proti jádru 
usměrňujícímu průtok. Proudění působí na prstenec tlakem a otevírá varhánky, dojde 
EÚ - FSI -VUT Brno 
Pavlík Václav 
DYNAMICKÁ 
CHARAKTERISTIKA 
ZPĚTNÉ ARMATURY 
VUT-EU-ODDI-13303-09-16 
Diplomová práce, 2016 
 
28 
k odlepení prstence od jádra, čímž je umožněn průtok. Protože je pryž v otevřené poloze 
elasticky namáhána a dráha okraje z plného otevření do zavřené pozice je krátká, tento 
zpětný ventil mimořádně rychle zavírá. Je přizpůsoben pro rozličné měnící se průtoky. 
Nicméně použití je možné pouze do tlaku 10 bar a operační teploty do 74°C. [9] 
5.2 Zpětný ventil „Duckbill“ 
Jedná se o ventil s „rukávovým“ zavíracím členem, který je na jednom konci zploštělý a 
připomíná tak tvar kachního zobáku, viz obr. 5.3. Materiál zobáku, kterým je elastomer, 
je schopen se působením vnějších sil deformovat a poté opět zaujmout původní stav, tj. 
znovu uzavřít proti zpětnému proudění. Rukáv ventilu je vyráběn z různých elastomerů 
a z vnějšku je vyztužen vrstvy nylonové tkaniny, podobně jako u pneumatiky 
automobilu. 
 
 
Obr. 5.3: Zpětný ventil Duckbill [26] 
Tento zpětný ventil je zvláště vhodný pro kapaliny obsahující pevné látky v suspenzi, 
nebo pro čerpání splašků. Výhodou tohoto zpětného ventilu je absence mechanických 
částí. Pomocí uzavíratelných otvorů v těle armatury lze provádět údržbu. Pro kontrolu je 
v těle zabudováno průhledné sklíčko.  
Častěji využívaná je však koncepce bez litinového těla, kdy je rukávem ukončeno 
potrubí. V takovém případě slouží tento ventil jako přílivová brána. Ventil je dostupný 
od světlostí DN 3 až do DN 3000. Mezi jeho nevýhody patří mírný zpětný průtok a 
nevhodnost použití v oblastech s nízkým průtokem.  
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6 NESTACIONÁRNÍ A PŘECHODOVÉ JEVY 
Běžné operační podmínky potrubního systému jsou dány konkrétními nároky na průtok 
a tlak. Jedná se o parametry, se kterými může konstruktér, nebo operátor zařízení 
dopředu počítat. V praxi však často nastávají nepředvídatelné nebo neplánované jevy, 
jejichž vlivy je také nutno předem posoudit a zahrnout do návrhů systému. Příklady 
tokových jevů jsou: 
 příliš vysoký, nebo nízký tlak 
 zpětné proudění 
 vibrace a posun potrubí 
 příliš nízký průtok 
Tyto nepřijatelné podmínky a selhání mohou vznikat nestacionárními a náhle se 
měnícími průtoky uvnitř potrubního systému. Důsledkem je např. vznik samobuzených 
tlakových pulsací, rychlejší opotřebení, praskliny v potrubí, kontaminace pracovním 
médiem apod.  
Nestacionární a přechodové jevy v potrubním systému mohou být iniciovány 
provozovatelem, vynucením vnějšími vlivy, špatně vybranými komponenty systému, 
nebo v důsledku špatné údržby. Pravděpodobně nejběžnější nežádané situace jsou však 
způsobeny výpadkem čerpadla a následným neřízeným tokem. [26] 
Jak bylo dříve zmíněno, zpětné armatury slouží k prevenci zpětného proudění 
v potrubním systému. Vlivem setrvačnosti zavíracího prvku a tření mechanických částí 
však nedochází k okamžité reakci, což mnohdy vede k částečnému zpětnému průtoku.  
Náhlým zavřením zpětné armatury při zpětném proudění může dojít k výraznému 
nárůstu tlaku na straně po proudu a k  poklesu tlaku na straně proti proudu. Při 
výrazném poklesu tlaku v potrubí na tlak nasycených par kapaliny může docházet k 
následné kavitaci, nebo k odtržení vodního sloupce. Rychlý zánik kavitačních bublin 
vede k tlakovým pulsacím v systému, což může způsobit krátkodobé znovuotevření 
zavíracího prvku armatury a tudíž k nežádoucímu zpětnému průtoku. [3], [26]  
6.1 Práskání zpětné armatury 
Při situacích spojených s náhlým zavřením zpětné armatury, ať už výpadkem čerpadla 
či náhlým uzavřením zavíracího ventilu, jež jsou popsány víše, dochází k dalším 
zajímavým jevům.  
Práskání zpětné armatury je jev, který nastává krátce před tím, než dojde k úplnému 
dovření armatury, když se obrátí směr proudění a kapalina teče zpátky na čerpadlo. 
Jakmile se zavírací prvek blíží do sedla armatury, nárůst tlaku zapříčiní zrychlení 
zavírání. Zpětné proudění je náhle téměř okamžitě zastaveno, mnohdy za doprovodu 
hlasitého vodního rázu. Typický zvuk prásknutí zde však není zapříčiněn kontaktem 
kovového sedla se zavíracím prvkem, ale spíš prudkým roztáhnutím potrubí v důsledku 
vodního rázu. Toto tvrzení dokazuje [10], kde typického „metalického“ zvukového 
prásknutí bylo dosaženo také u zpětných klapek s pružným pryžovým závěsem (viz kap. 
4.2). To poukazuje také na fakt, že k rázu nastává několik milisekund před kompletním 
dovřením. [27] K navýšení tlaku při rázu také přispívá zánik kavitačních bublin na 
protiproudé straně zavíracího prvku. [28]  
EÚ - FSI -VUT Brno 
Pavlík Václav 
DYNAMICKÁ 
CHARAKTERISTIKA 
ZPĚTNÉ ARMATURY 
VUT-EU-ODDI-13303-09-16 
Diplomová práce, 2016 
 
30 
Pro měření přechodových jevů je nejčastěji měřící trať uzpůsobena podle názorného 
schématu na obr. 6.1. Tlak 𝑝1 je měřen na protiproudé straně armatury. Tlak 𝑝2 je měřen 
na straně po proudu otevřenou armaturou.  
 
Obr. 6.1: Schéma experimentální sestavy pro měření přechodových jevů: [29] 
Voda z horní nádrže teče samospádem pod tlakem potřebným pro bezpečné otevření 
zpětné armatury. Poté je zapnuto čerpadlo pro zvýšení průtoku a navýšení tlaku. Za 
armaturou dojde ke spojení obou proudů, které poté vtékají do zavíracího ventilu. 
Pro iniciaci práskání je náhle zavřen zavírací ventil a čerpadlo tak vyvolá rapidní zpětné 
proudění a armatura práskne. [10] 
Na obr. 6.2 je názorný záznam tlaku z tohoto typu měření, kde jsou písmeny A až E 
vyznačeny stavy následující po náhlém uzavření ventilu. Bod A znázorňuje tlak 
vodního sloupce v horní nádrži. Mezi body A a B dochází k zavírání ventilu resp. 
zastavování proudění. Zpětná armatura se začíná zavírat. V bodě B je tok zastaven a 
armatura pokračuje v zavírání. Zpětné proudění vzniká mezi body B a C. Pokračující 
zpětné proudění se vyvíjí až do bodu C, kde těsně před dosednutím do sedla dojde 
k prásknutí. Bodem D je znázorněn tlak vodního rázu způsobeného náhlým zastavením 
zpětného proudění. Poslední bod E znázorňuje ustálený tlak po dovření armatury. [10] 
 
Obr. 6.2: Záznam tlaku  𝑝2 za armaturou: [10] 
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Zvýšení tlaku při hydraulickém rázu je možno vyjádřit pomocí Žukovského vztahu: [6]. 
∆𝑝 = 𝜌 ∙ 𝑎𝑠 ∙ ∆𝑣 (6.1) 
kde ∆𝑣 je rychlostní diference ∆𝑣 = 𝑣 − 𝑣𝑢, 𝑣 je rychlost proudění kapaliny při 
otevřené armatuře, 𝑣𝑢 je rychlost proudění při uzavřené armatuře (zpravidla nula), 𝑎𝑠 je 
skutečná rychlost šíření tlakových vln (rychlost zvuku v potrubí) a 𝜌 je hustota 
kapaliny. Můžeme tak psát, ∆𝑣 = 𝑣𝑧, kde 𝑣𝑧 je rychlost zpětného proudění [m.s
-1
]. Tato 
rychlost obvykle není měřena, ale je vyjádřena pomocí naměřeného tlakového rázu, ze 
vztahu 6.1 jako: 
𝑣𝑧 =
∆𝑝
𝜌 ∙ 𝑎𝑠
 
(6.2) 
Ze vztahu 6.1 vyplývá, že k předejití práskání zpětné armatury je nutné vyhnout se 
vysokým zpětným rychlostem. Zpětné proudění je důsledkem přechodových jevů 
v potrubním systému stejně jako dobou zavírání armatury. K bezproblémovému chodu 
tak armatura musí zavírat velmi rychle, aby nedošlo ke znatelnému zpětnému proudění. 
Druhou možností je zavírat velmi pomalu v okamžiku, kdy už k nebezpečným zpětným 
rychlostem dojde. [10] 
Pro rychlé zavírání byly v [26] navrženy následující doporučení: 
 nízká hmotnost a tření zavíracího prvku, 
 co nejkratší dráha zavíracího prvku,  
 urychlený pohyb pomocí přídavné pružiny.  
6.2 Dynamická pracovní charakteristika  
Je pravidlem, že v kritických podmínkách zpětné armatury práskají téměř vždy a 
naopak ve velmi mírných aplikacích dochází k tomuto jevu zřídkakdy. Nejasnost však 
panuje v provozních pásmech mezi těmito extrémy a to činí z předvídání práskání 
zpětné armatury poměrně složitý úkol. Vzhledem k široké škále rozsahů změny 
rychlosti proudění, lišící se v každém potrubním systému, je důležité přiřadit vhodnou 
armaturu ke konkrétnímu systému. [10] 
Nejvyužívanější metoda pro studium přechodových jevů spočívá v nastavení různých 
zpomalení vodního sloupce a vyhodnocení maximální zpětné rychlosti proudění. 
Rychlost reakce zpětné armatury pak představuje dynamická pracovní charakteristika. 
Experimentální měření je obvykle provedeno na již dříve zmiňované sestavě, která je na 
obr. 6.1. Různých hodnot zpomalení je dosaženo za pomocí rozdílných časů zavírání 
zavíracího ventilu. Ze záznamu tlaku  𝑝2 za armaturou a záznamu rychlosti proudění 
byly vypočteny hodnoty zpomalení a zpětné rychlosti proudění. Průměrné zpomalení 
bylo vypočteno dle vztahu:  
𝑍𝑝𝑜𝑚𝑎𝑙𝑒𝑛í =
∆𝑣
∆𝑡
=
𝑣0 − 𝑣𝐵
∆𝑡𝐴𝐵
=
𝑣0
∆𝑡𝐴𝐵
 
(6.3) 
kde 𝑣0 je počáteční ustálená rychlost proudění, 𝑣𝐵 je rychlost proudění v okamžiku 
zavření ventilu (tudíž nulová), ∆𝑡𝐴𝐵 je časový interval mezi body A a B na obr. 6.2. 
Rychlost zpětného proudění je vypočtena ze vztahu 6.2 na základě nárůstu tlaku ∆𝑝 , 
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měřeného mezi body C a D. Tento přístup předpokládá znalost rychlosti zvuku 
v potrubí. [10] 
Dynamická pracovní charakteristika na obr. 6.3 byla získána velkým počtem měření 
různých druhů zpětných armatur společnosti Val-Matic Valve and Manufacturing Corp. 
V grafu jsou vyznačeny oblasti, pro které je definován předpoklad práskání jako silné, 
mírné a oblast bez práskání. Po zvolení konkrétní charakteristiky může být jednoduše 
vypočten vodní ráz pomocí vztahu 6.1. Výsledky ukazují, že nejlepší chování v souvislosti 
s práskáním májí „nozzle check valves“ (Axiální zpětné ventily – viz kap. 3.2), jejichž 
charakteristika leží téměř v celém rozmezí v oblasti bez práskání. Na druhou stranu zpětné 
armatury s dlouhou dráhou zavíracího prvku, nebo bez přídavné pružiny mají největší 
potenciál práskání. Patří mezi ně kulový zpětný ventil a prostá zpětná klapka. Z měření 
vyplývá, že při překročení hodnoty rychlosti zpětného proudění 0,3 m.s-1, což dle vztahu 6.1 
odpovídá tlakovému rázu přibližně 300 kPa, dochází k silnému práskání. 
 
Obr. 6.3: Dynamická pracovní charakteristika pro různé typy zpětných armatur [30] 
Pro výběr správné zpětné armatury je však třeba vzít v potaz i další důležité souvislosti, 
jako ztrátový součinitel, zástavbová délka, konstrukce vhodná pro nečisté kapaliny, 
nebo cena. Je třeba také zmínit, že nejlepší zpětná armatura není nutně s nejmenším 
potenciálem práskání, ale ta, která splňuje všechna relevantní výběrová kritéria. [10] 
Nevýhodou metody výběru podle dynamické pracovní charakteristiky však zůstává 
spoléhání na dostupnosti dynamických charakteristik od výrobců zpětných armatur. 
Jiným přístupem může být vyhodnocení dynamických jevů např. pomocí počítačového 
modelování proudění. Vyvinuty byly také matematické jednorozměrné dynamické 
modely. Jejich výhodou oproti  3D CFD analýze je nesrovnatelně nižší výpočtový čas. 
Na druhou stranu nejsou univerzální a jejich použití je prozatím omezeno pouze na 
prostou a motýlovou zpětnou klapku, nebo zpětnou klapku s dvojitým diskem. [31] 
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7 EXPERIMENT 
K teoretickému zkoumání určité problematiky je vždy vhodné provést experimentální 
výzkum. Takový výzkum je nezbytný pro ověření použitých matematických modelů, 
nebo obecně platných zákonů. Měřením lze získat potřebná data pro odhad chování 
zpětné armatury. Nepřímou metodou měření pak mohou být určeny veličiny obtížně 
měřitelné metodou přímou.  
V této kapitole je pojednáno o testované armatuře, vybavení měřící tratě a měřících 
postupech, které byly použity k měření a vyhodnocení charakteristik popsaných 
v předešlé kapitole.  
7.1 Popis zkušební tratě  
Pro měření dynamických jevů a charakteristik, při různých režimech činnosti čerpadla, 
bylo využito měřící tratě v hydraulické laboratoři VUT, jejíž schéma je na obr. 7.1. Tato 
trať umožňuje pozorovat a měřit chování zpětné armatury při rozběhu a výpadku 
čerpadla, kdy dochází k obrácení směru proudění a následnému dovření, které vyvolává 
tlakové pulsace. 
Trať se skládá ze sací nádrže, čerpadla, výtlačné nádrže, vratného potrubí a potrubí 
přepadu. Sací nádrž je o objemu 1000 l, výtlačná nádrž má objem 800 l. Výtlačná nádrž 
má přepadovou hranu, zajišťující konstantní spád. Obě nádrže byly otevřené, proto tlak 
působící na hladiny měl hodnoty atmosférického tlaku. Potrubí zkušební tratě měřené 
části je světlosti DN100, o jmenovitém tlaku PN16. Použité horizontální, odstředivé 
čerpadlo BETA 27 má dopravní výšku 20 m při 1450 otáčkách za minutu a průtoku 30 
l/s.  
 
Obr. 7.1: Schéma zkušebního okruhu [32] 
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Pro účel tohoto měření byla vybrána zpětná armatura MSA C23. Jedná se o klasickou 
zpětnou klapku (viz kap. 4.1), u které se předpokládalo opožděné zavírání a relativně 
vyvinuté zpětné proudění při odstavení čerpadla. Vzhledem k těmto faktům bylo 
předpokládáno znatelné práskání. Zkoušená klapka byla umístěna za výtlakem čerpadla, 
ve vodorovné poloze. 
7.2 Měřící technika  
Pro měření tlakových pulsací, stanovení časové závislosti průtoku během dynamických 
dějů a stanovení rychlosti šíření tlakových vln v potrubí, bylo využito šest tlakových 
snímačů. Na obr. 7.2 je rozmístění tlakových snímačů na straně po proudu (p1 až p3), 
resp. na protiproudé straně (p4 až p6). Tlakový snímač p3 má měřící rozsah 16 bar (A), 
přesnost 0,25% z rozsahu a proudový výstup 020 mA. Zbývající tlakové snímače 
mají měřicí rozsah 10 bar (A), přesnost 0,25% z rozsahu a proudový výstup 020 mA. 
Jedná se o snímače DMP 331, snímající absolutní tlak.  
 
Obr. 7.2: Schéma zkušebního okruhu [32] 
Měření průtoku bylo zajištěno soupravou magneticko-indukčního průtokoměru ELA 
Brno DN100/PN16 o rozsahu 80 l/s a přesnosti ±0,5% z měřené hodnoty pro v ≥ 1 m/s, 
výstup 4-20 mA. Omezení tohoto průtokoměru bylo pouze pro kontrolní měření 
stacionárního průtoku, z důvodu velké integrační konstanty.  
Měření bylo naprogramováno v grafickém programovacím jazyce LabVIEW od 
National Instruments. 
7.3 Rozbor měření 
Pro účel této diplomové práce byl zvolen postup měření založený na rozdílné době běhu 
čerpadla tč před jeho odstavením při shodných průtocích. Délka běhu čerpadla před 
odstavením byla zvolena 2, 4, 8, 16 a 32 s. Každé měření bylo provedeno pro průtok 10 
l/s a následně 20 l/s. Mezi jednotlivými měřeními bylo nezbytné provést pauzu (3 až 5 
minut), z důvodu odvzdušnění tratě a sací nádrže, do které se po přelití přes přepad 
vracela provzdušněná voda z výtlačné nádrže. Množství vzduchu ve vodě má dle [26] 
výrazný vliv na hodnotu rychlosti zvuku a tudíž na výsledný tlakový nárůst, při náhlém 
zavření zpětné klapky. Všechny tlakové snímače měly nastaveny shodnou vzorkovací 
frekvenci, kdy časový krok záznamu byl ∆𝑡 = 0,000488 𝑠, z důvodu dostatečného 
zachycení dynamických jevů. 
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7.4 Výsledky a vyhodnocení měření 
7.4.1 Grafické vyhodnocení tlakových nárůstů 
Výsledkem každého měření je šest záznamů tlaků, které byly použity k vyhodnocení 
dynamických jevů. Pro vyhodnocení měření byly použity softwary NI LabVIEW, 
Parametr a Microsoft Office. Program NI LabVIEW byl uplatněn pro měření a následný 
export dat do formátu *.lvm. Následné grafické zpracování a převod dat do MS Excel, 
byl uskutečněn v programu Parametr. Příklad grafického vyhodnocení v tomto 
programu je na obr. 7.3.  
 
Obr. 7.3: Příklad grafického vyhodnocení v programu Parametr  
Výše uvedeným způsobem byla vyhodnocena všechna měření. Hodnoty tlakového 
nárůstu ∆pi byly vždy vypočteny dle rovnice: 
∆𝑝𝑖 = 𝑝𝑖𝑀𝑎𝑥 − 𝑝𝑖𝑀𝑖𝑛  (7.1) 
kde pomocí indexu i jsou označena jednotlivá místa odběrů tlakových snímačů, 
odpovídající obr. 7.2. Jako tlak piMin je vždy uvažován nejnižší tlak právě v okamžiku 
dosednutí disku zpětné armatury (na obr. 7.4 body B). Tlakem piMax  je uvažována 
nejvyšší tlaková špička, bezprostředně po dovření disku – body C.  
 
Obr. 7.4: Popis tlakových záznamů  
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Křivka z bodu A do bodu B znázorňuje zpomalování proudění a následnou změnu 
orientace proudění. 
Výsledky grafického vyhodnocení pro průtok 20 l/s jsou v následujících tabulkách (tab. 
7.1 – 7.2). Do grafů pak byly vyneseny nárůsty tlaků v závislosti na době běhu čerpadla, 
před jeho odstavením. 
Čas  p1min p1max ∆p1 p2min p2max ∆p2 p3min p3max ∆p3 
[s] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
2 124,45 193,2 68,75 126,13 197,57 71,44 125,73 200,17 74,44 
4 117,59 220,36 102,77 116,92 225,76 108,84 117,57 227,68 110,11 
8 122,75 226,91 104,16 119,64 233,75 114,11 117,14 243,31 126,17 
16 114,48 241,5 127,02 116,54 252,52 135,98 117,23 253,96 136,73 
32 115,75 225,36 109,61 117,55 235,14 117,59 119,48 239,39 119,91 
Tab. 7.1: Výsledky grafického vyhodnocení tlakových nárůstů pro Q = 10 l/s 
Čas  p1min p1max ∆p1 p2min p2max ∆p2 p3min p3max ∆p3 
[s] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
2 124,65 214,3 89,65 121,65 220,75 99,1 119,5 229,9 110,4 
4 106,66 248,78 142,12 110,8 256,22 145,42 108,87 266,95 158,08 
8 108,53 266,82 158,29 107,31 270,53 163,22 111,68 284,65 172,97 
16 118,12 256,32 138,2 114,94 261,46 146,52 110,6 269,8 159,2 
32 116,28 244,72 128,44 109,9 256,36 146,46 108,35 270,33 161,98 
Tab. 7.2: Výsledky grafického vyhodnocení tlakových nárůstů pro Q = 20 l/s 
 
Graf 7.1: Vyhodnocení tlakových nárůstů snímačů 1-3 v závislosti na době běhu čerpadla 
Na protiproudé straně zpětné klapky, tj. tlaky p4 až p6 bylo dosaženo nejnižších, 
absolutních naměřených hodnot tlaků. Z tohoto důvodu zde bylo vhodné provést 
kontrolu na kavitaci. Následující tabulky tak obsahují také nejnižší naměřenou hodnotu 
tlaku z průběhu celého měření pik, která odpovídá bodu D na obr. 7.4.  
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čas  p4k p4min p4max ∆p4 p5k p5min p5max ∆p5 p6k p6min p6max ∆p6 
[s] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
2 40,13 124,09 220,7 96,61 46,95 124,05 216,23 92,18 46,39 121,72 204,9 83,18 
4 24,43 117,09 257,35 140,26 29,25 115,9 227,51 111,61 31,2 111,37 219,4 108,03 
8 12,1 113,32 260,83 147,51 15,75 112,31 266,82 154,51 19,04 108,52 265,73 157,21 
16 6,05 115,62 259,46 143,84 9,36 113,56 267,34 153,78 12,11 108,6 274,6 166 
32 12,58 115,53 243,11 127,58 12,85 113,62 242,96 129,34 12,83 109,5 243,41 133,91 
Tab. 7.3: Výsledky grafického vyhodnocení tlakových nárůstů pro Q = 10 l/s 
čas  p4k p4min p4max ∆p4 p5k p5min p5max ∆p5 p6k p6min p6max ∆p6 
[s] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
2 38,44 116,15 148,88 32,73 47,31 114,42 147,65 33,23 51,38 111,35 145,51 34,16 
4 15,01 108,28 293,73 185,45 23,31 106,01 300,33 194,32 23,1 101,44 281,71 180,27 
8 2,97 109,06 313,32 204,26 7,51 106,22 320,34 214,12 9,99 102,43 326,17 223,74 
16 18 108,39 225,23 116,84 22,91 106,48 242,02 135,54 26,65 102,25 244,93 142,68 
32 27,91 109,25 160,05 50,8 31,51 106,26 154,19 47,93 37,76 101,42 153,39 51,97 
Tab. 7.4: Výsledky grafického vyhodnocení tlakových nárůstů pro Q = 20 l/s 
 
Graf 7.2: Vyhodnocení tlakových nárůstů snímačů 4-6 v závislosti na době běhu čerpadla 
Z tabulek 7.3 a 7.4 je patrné, že nejnižších hodnot tlaku bylo dosaženo na snímači tlaku 
p4. Důvodem je nejmenší vzdálenost tohoto snímače od samotné armatury. Pro vznik 
kavitace je nutný pokles tlaku proudící kapaliny až na tlak nasycených vodních par. 
Teplota vody při experimentu byla 16°C. Tomu podle [33] odpovídá tlak nasycených 
par přibližně 1926 Pa. Na grafu 7.3 jsou zobrazeny hodnoty naměřených tlaků na 
protiproudé straně. Je zde patrné, že ke kavitaci nedošlo v žádném z měřených případů.  
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Graf 7.3: Nejnižší tlak na protiproudé straně 
Tlak v některých případech může poklesnout až téměř na hodnotu absolutní nuly, které 
však nedosáhne, protože dříve dojde k přetržení sloupce kapaliny. V potrubí se tak 
vytvoří prostor naplněný parami kapaliny. Velikost tohoto prostoru se zvětšuje a poté 
zmenšuje. Během přetržení vodního sloupce je v jeho místě konstantní tlak, rovný tlaku 
nasycených par. Zánik pak může vyvolat prudké stoupnutí tlaku. Celý tento jev se může 
v průběhu rázu i několikrát opakovat. [33] 
Problém spjatý s těmito jevy může při průběhu rázu nastat ve chvíli, kdy na jedné straně 
armatury dochází k prudkému nárůstu tlaku a v tentýž okamžik na straně druhé dochází 
k poklesu tlaku. Taková situace může vést k pootevírání zavíracího prvku armatury. 
V extrémním případě může dojít k samobuzenému rozkmitání klapky, což uvádí 
zpráva[32], kdy při jednom z testů měřící tratě došlo k utlumení kmitání až po čtyřiceti 
sekundách. 
Z výše uvedených grafů je patrné, že při konkrétním případu měření pro t = 8s a Q = 20 
l/s došlo k nejvyšším tlakovým nárůstům na obou stranách armatury. Zároveň na 
protiproudé straně je téměř dosaženo meze tlaku nasycených par. V takovém případě 
mohou být předpokládány výskyty nežádoucích jevů, jako zpětný průtok klapkou, 
opožděné zavírání, pootevírání klapky, nebo kavitace. Na následujícím grafu 7.4 jsou 
zachyceny tlaky p3 a p4 ve stejném časovém intervalu a pro lepší zachycení počátku 
rázu je vpravo vykreslen také detail. 
 
Graf 7.4: Naměřené hodnoty tlaků p3 a p4 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 4 8 12 16 20 24 28 32
p
4
 [
kP
a]
 
tč [s] 
p4 (10 l/s)
p4 (20 l/s)
1926 Pa 
0
50
100
150
200
250
300
350
23 23,5 24 24,5
p
 [
kP
a]
 
t [s] 
p3
p4
0
50
100
150
200
250
300
350
23,9 24 24,1 24,2
p
 [
kP
a]
 
t [s] 
p3
p4
EÚ - FSI -VUT Brno 
Pavlík Václav 
DYNAMICKÁ 
CHARAKTERISTIKA 
ZPĚTNÉ ARMATURY 
VUT-EU-ODDI-13303-09-16 
Diplomová práce, 2016 
 
39 
Jak je dobře patrné, špičky tlakových nárůstů tlaků p3 a p4 se z počátku překrývají. Při 
druhé amplitudě tlaku p3 je již tlak p4 na protiproudé straně téměř utlumen. Chování 
klapky tak bylo z tohoto hlediska bezproblémové. V ostatních případech bylo dosaženo 
obdobných výsledků s bezproblémovým dovřením armatury. 
7.4.2 Vyhodnocení nestacionárního průtoku metodou Tlak - Čas 
Dalším předmětem vyhodnocování byl nestacionární průtok, který často představuje 
nejsložitější veličinu k měření. Při přechodových jevech není vhodné spoléhat na 
obvyklé způsoby měření průtoku např. magneticko-indukčním průtokoměrem, který 
není schopný zaznamenat rychle se měnící stavy. Existuje pouze několik alternativ. Zde 
bylo užito nepřímé metody měření Tlak – Čas, často nazývané „Gibsonova metoda“.  
Gibsonova metoda je založena na principu Newtonova zákona síly, který udává vztah 
mezi sílou na těleso a zrychlením. U této metody je setrvačná síla nahrazena změnou 
tlakové diference mezi dvěma měřenými průřezy potrubí a hmotnost je nahrazena 
hmotou kapaliny mezi těmito průřezy. Záznam změny tlakové diference je pořizován 
během zastavení proudění, což je v našem případě realizováno výpadkem čerpadla a 
následným dovřením zpětné klapky. Hodnot měřeného průtoku je dosaženo integrací 
zaznamenané tlakové diference v určeném časovém intervalu. Předpokladem je znalost 
nulového průtoku na konci tohoto časového úseku po zavření armatury. [34], [35] 
Odvození výpočtu průtoku z tlakové diference 
Vztah mezi průtokovými parametry (tlak p a průtok Q) ve dvou vybraných měřených 
průřezech potrubí dle obr. 7.4 je odvozen ze zákona zachování energie. Při použití této 
metody je nutno brát v potaz rozdíly mezi reálným prouděním kapaliny v potrubí a 
teoretickým modelem, který uvažuje některá zjednodušení. Odvození bylo provedeno 
podle [34] a [35]. 
 
Obr. 7.5: Segment potrubí se zaznačenými měřenými sekcemi [34] 
Za předpokladů nestlačitelné kapaliny a nestacionárního proudění v dokonale tuhém 
potrubí, lze pro segment na obr. 7.4 zapsat energetickou bilanci ve tvaru: 
𝑝3
𝜌
+
𝑣3
2
2
+ 𝑔ℎ3 =
𝑝1
𝜌
+
𝑣1
2
2
+ 𝑔ℎ1 + 𝑌𝑧3,1 + ∫ 𝑎𝑡𝑑𝐿
1
3
 (7.2) 
kde p3 a p1 jsou statické tlaky v průřezech potrubí 3-3 a 1-1, h3 a h1 jsou výšky 
hmotnostních středů měřených průřezů, ρ je hustota kapaliny, 𝑌𝑧1,3 je měrná ztrátová 
energie. Poslední člen na pravé straně rovnice představuje změnu urychlující měrné 
energie sloupce kapaliny v potrubí o délce L. Střední hodnoty rychlostí v3 a v2 lze 
vzhledem ke konstantnímu průřezu potrubí vykrátit. Proto v dalších krocích nejsou 
uvažovány.  
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Zrychlení sloupce kapaliny lze vyjádřit jako: 
𝑎𝑡 =
𝜕𝑣
𝜕𝑡
=
𝜕
𝑄
𝑆
𝜕𝑡
=
1
𝑆
𝑑𝑄
𝑑𝑡
 
(7.3) 
Po úpravě rovnice 7.2 tak dostaneme rovnici ve tvaru: 
𝑝3 + 𝑔ℎ3𝜌 − (𝑝1 + 𝑔ℎ1𝜌) = ∆𝑝𝑧 + 𝜌
𝑑𝑄
𝑑𝑡
∫
𝑑𝐿
𝑆
1
3
 (7.4) 
Vzhledem k vodorovnému uložení potrubí měřeného segmentu jsou výšky h3 a h1 
totožné. Po odečtení hydrostatických tlaků je rovnice ve tvaru: 
𝑝3 − 𝑝1 = ∆𝑝𝑧 + 𝜌
𝑑𝑄
𝑑𝑡
∫
𝑑𝐿
𝑆
1
3
 (7.5) 
Ztrátový tlak ∆pz v předešlých rovnicích představuje hydraulické třecí ztráty. U 
Gibsonovy metody je ztrátový tlak vyjádřen funkcí průtoku jako: 
∆𝑝𝑧 = 𝑅 ∙ 𝑄(𝑡)|𝑄(𝑡)| (7.6) 
kde konstanta R je odporový součinitel.  
Integrál v rovnici 7.5 vyjadřuje geometrický poměr potrubí měřeného segmentu. 
Nazývá se „penstock factor“. Pro konstantní průřez potrubí lze penstock factor vyjádřit 
ve tvaru: 
∫
𝑑𝐿
𝑆
1
3
=
𝐿
𝑆
= 𝐶 (7.7) 
Rovnici 7.5 je následně možné upravit do tvaru: 
−𝜌
𝑑𝑄
𝑑𝑡
𝐶 = 𝑝1 − 𝑝3 + 𝑅 ∙ 𝑄(𝑡)|𝑄(𝑡)| (7.8) 
Úpravou předešlé rovnice získáme diferenciální tvar rovnice 7.2: 
dQ
𝑑𝑡
= −
∆𝑝13 + 𝑅 ∙ 𝑄(𝑡)|𝑄(𝑡)|
𝐶 ∙ 𝜌
 (7.9) 
Z této rovnice lze vyjádřit konstantu R ze zvoleného průtoku, před začátkem zavírání 
armatury. Za předpokladu, že byl počáteční průtok ustálený lze psát: 
dQ
𝑑𝑡
= 0 = −
∆𝑝13 + 𝑅 ∙ 𝑄(𝑡)|𝑄(𝑡)|
𝐶 ∙ 𝜌
   (7.10) 
z čehož vyplývá vztah: 
𝑅 = −
∆𝑝13
𝑄0|𝑄0|
   (7.11) 
Integrací rovnice 7.10 přes časový interval (t0, tf), ve kterém se průtok mění z počáteční 
fáze na konečný stav po zavření armatury, dostáváme průtok mezi těmito stavy. 
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Výpočet nestacionárního průtoku v programu Excel 
Pro výpočet nestacionárního průtoku v programu Excel bylo nutné upravit rovnici 7.9 
diskretizací proměnných, kdy spojité řešení bylo nahrazeno posloupností diskrétních 
bodů. Dle Eulerovy metody lze poté každý nový stav stanovit z předcházejícího. [35] 
V rovnici vystupuje průtok závislý na čase ti, který je označen Qi. Tlaková diference 
∆p13 je uvažována v čase ti. Poté tato je tato rovnice ve tvaru:  
𝑄𝑖+1 − 𝑄𝑖
∆𝑡
= −
∆𝑝13 + 𝑅 ∙ 𝑄𝑖|𝑄𝑖|
𝐶 ∙ 𝜌
 (7.12) 
Konečnou úpravou bylo dosaženo použitelného tvaru rovnice pro výpočet 
nestacionárního průtoku: 
𝑄𝑖+1 = 𝑄𝑖 − (
∆𝑝13 + 𝑅 ∙ 𝑄𝑖|𝑄𝑖|
𝐶 ∙ 𝜌
) ∙ ∆𝑡 (7.13) 
Výpočet probíhal následovně: 
1. Nastavení počátečního průtoku (v našem případě bylo využito znalosti 
přibližného průtoku ze záznamu magneticko-indukčního průtokoměru). 
2. Odpor R byl počítán ze zvoleného průtoku, před začátkem zavírání dle vztahu 
7.11. 
3. Provedení výpočtu ve zvolených časových mezích (t0,tf) s požadavkem nulového 
průtoku v mezi integrace v čase tf. 
4. Pokud nebylo dosaženo nulového průtoku na konci integrace, došlo k opravení 
počátečního průtoku (bod 1.) a opětovnému vyřešení rovnice 7.13. 
Celý výpočtový cyklus byl proveden automatickou numerickou metodou pomocí 
Řešitele, zakomponovaného v MS Excel. 
Tento výpočet byl proveden pro každé měření. Na následujících snímcích jsou příklady 
těchto řešení. Jsou zde znázorněny měrné tlakové diference a vypočtené průtoky 
v závislosti na čase.  
 
Graf 7.5: Tlaková diference a průtok v závislosti na čase pro Q = 10 l/s; tč = 32 s 
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Graf 7.6: Tlaková diference a průtok v závislosti na čase pro Q = 20 l/s; tč = 16 s 
Z těchto grafů poté bylo možné získat hodnoty pro výpočet průměrného zpomalení 
proudění a maximální zpětné rychlosti proudění – veličin, ze kterých se skládá 
dynamická pracovní charakteristika zpětné armatury (viz kap. 6.2). Zpomalení bylo 
vypočteno jako průměrná hodnota derivací středních hodnot rychlostí proudění při 
změně průtoku z ustálené počáteční hodnoty (bod 1 na obr. 7.6), po maximální hodnotu 
zpětného průtoku (bod 2). 
 
Obr. 7.6: Segment potrubí se zaznačenými měřenými sekcemi [34] 
Zprůměrováním vypočteného průtoku, od počátku měření po začátek zpomalování (bod 
1), byl vypočten ustálený počáteční průtok. Ten může posloužit pro kontrolu dosažení 
nastaveného průtoku 10 l/s a 20 l/s. V tabulce 7.5 jsou vypsány zmiňované vypočtené 
hodnoty. Z výsledků je patrné, že při měření při době běhu čerpadla 2 sekundy, nebylo 
dosaženo požadovaných průtoku. Důvodem je příliš krátká doba běhu čerpadla, za 
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kterou nebylo možné dosáhnout nastavených průtoků. Tento fakt se projevil při měření 
nejkratší doby běhu čerpadla, kdy dle Žukovského vztahu bylo dosaženo značně nižších 
tlakových nárůstů. Toho si lze povšimnout na grafech 7.1 a 7.2, které znázorňují 
závislost tlakových nárůstů na době běhu čerpadla. 
Měření 
Čas Počáteční průtok Max. zpětná rychlost Průměrné Zpomalení 
[s] [l/s] [m.s-1] [m.s-2] 
10 l/s 
2 3,3172 0,1141 1,7333 
4 9,3203 0,1204 2,3127 
8 9,6801 0,1951 2,5853 
16 10,0163 0,1459 2,4459 
32 9,6986 0,1485 2,2073 
20 l/s 
2 11,5026 0,1516 2,5048 
4 19,1759 0,2559 3,3575 
8 19,1824 0,2688 3,4093 
16 19,8309 0,2528 3,5123 
32 19,0169 0,2428 3,2385 
Tab. 7.5: Výsledky z vyhodnocení Gibsonovou metodou 
7.4.3 Využití výsledků vyhodnocení nestacionárního průtoku Gibsonovou 
metodou 
Výsledky, plynoucí z vyhodnocení nestacionárního průtoku Gibsonovou metodou (tab. 
7.5), lze nyní využít pro vypočet nekonstantní skutečné rychlosti zvuku. Hodnota 
rychlosti zvuku se v tomto případě dá uvažovat jako „střední“ – odpovídající nárůstu 
tlaku při rázu, tj. střední mezi počátečním a konečným tlakem. Při znalosti nárůstů tlaků 
∆pi, které byly graficky vyhodnoceny v předešlé kapitole a maximální zpětné rychlosti 
𝑣𝑧, lze z Žukovského vztahu vyjádřit skutečnou rychlost zvuku jako: 
𝑎𝑠(𝑡č) =
∆𝑝𝑖(𝑡č)
𝜌 ∙ 𝑣𝑧(𝑡č)
 
(7.14) 
kde tč označuje, dobu běhu čerpadla.  Hodnoty rychlostí zvuku byly vypočteny pouze 
pro tlaky p1 až p3, jelikož na protiproudé straně (tlaky p4 až p5) může docházet 
k přetržení vodního sloupce. Jak bylo dříve popsáno, při těchto jevech může docházet 
k výrazným tlakovým špičkám. Proto tyto tlakové nárůsty, ovlivněné přetržením 
vodního sloupce, není vhodné uvažovat v rovnici 7.14. 
Výsledkem je tak závislost skutečné rychlosti zvuku na době běhu čerpadla, která je 
zobrazena na grafu 7.7. Na tomto grafu je patrný značný propad rychlosti zvuku pro 
měření 8s při průtoku 10 l/s. Tento propad je velice nepravděpodobný. Může být 
způsoben nepřesnostmi při vyhodnocování nestacionárního průtoku dle Gibsona. Tato 
metoda je primárně odvozena pro výpočet počátečního průtoku před zavíráním, kdy je 
dle [34] udávána přesnost do 2%. Zpětné průtoky se touto metodou velmi špatně 
odhadují, z důvodu zanášení chyby při volbě ukončení výpočtu při nulovém průtoku. 
Samotný výpočet tak může být zatížen vysokou chybou. Dalším důvodem může být 
samotná doba běhu čerpadla, kdy po 8 sekundách docházelo k přelití přepadu výtlačné 
nádrže a tudíž provzdušnění sací nádrže.  
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Pro ověření je teoreticky možné stanovit závislost rychlosti zvuku na tlaku s obsahem 
vzduchu v kapalině. Je však nutné znát obsah nerozpuštěného vzduchu v kapalině. Jeho 
obsah nejsme schopni v reálném čase v kapalině měřit, tudíž je tento výpočet nepřesný. 
Nebude proto v této práci uveden. 
 
Graf 7.7: Závislost skutečné střední rychlosti zvuku na době běhu čerpadla 
7.4.4 Dynamická pracovní charakteristika zpětné klapky  
Charakteristika, blíže popsaná v kap. 6.2, je založena na velkém počtu měření. Nicméně 
její nevýhodou je uvažování konstantní rychlosti zvuku, která bývá vyjádřena z periody 
útlumu oscilujícího tlaku po rázu.  
Při využití výsledků z Gibsonovy metody vyhodnocení nestacionárního průtoku bylo 
dosaženo obdobné charakteristiky (graf 7.8). Za zmínku stojí, že zde nikde nefiguruje 
rychlost zvuku. Díky tomu zde není zanášena chyba uvažováním konstantní rychlosti 
zvuku. Ta se totiž během nestacionárních jevů neustále mění a je ovlivněna množstvím 
vzduchu v kapalině.  
 
Graf 7.8: Dynamická pracovní charakteristika zpětné armatury MSA C23 
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8 CFD VÝPOČTY ZPĚTNÉ KLAPKY 
Součástí této diplomové práce je také výpočtové modelování proudění ve zpětné klapce. 
Bylo provedeno za účelem vyšetření specifického chování zavíracího prvku při 
nestacionárních jevech. Výstupem z numerické simulace jsou data vedoucí ke stanovení 
momentu působícího na disk zpětné klapky vlivem sil od protékajícího média. 
Po zvážení bylo přistoupeno ke 2D výpočtům a to především z důvodu nadměrných 
výpočtových časů nestacionárních výpočtů u třídimenzionálních modelů. Byla zavedena 
další zjednodušení, čímž došlo ke zkrácení výpočtového času a bylo tak možné vyšetřit 
více případů dynamických jevů. Pro modelování a simulace bylo využito programů 
komerčního softwaru ANSYS 16.2. 
8.1 Rozbor úlohy 
Úloha byla koncipována jako výpočet momentu působícího na čep zpětné klapky (bod 
A na obr. 8.1). Geometrie byla obdobného typu, jako dříve zmiňovaná měřená klapka 
světlosti DN100. Byly provedeny výpočty pro dvě otevření disku θ, pro 55° a 65°. 
Poloha disku zůstala po celý výpočet neměnná. Pro simulaci byla zvolena změna 
průtoku z počáteční hodnoty rychlosti ustáleného proudění, se změnou do záporné 
rychlosti. Pro změnu rychlosti proudění bylo uvažováno konstantních hodnot 
zpomalení, vycházejících z vyhodnocených měření Gibsonovou metodou. 
Tento zvolený případ výpočtu simuluje chování klapky při výpadku čerpadla, kdy 
dochází ke zpomalování průtoku až na nulovou hodnotu a následně k vzniku zpětného 
průtoku. V praxi armatura často reaguje opožděně, tudíž k pohybu disku dochází až ve 
chvíli, kdy už došlo ke zpětnému průtoku. Toto může být způsobeno nestacionárním 
rychlostním profilem, který klapku, na krátkou chvíli, udrží ve statické (otevřené) 
poloze i po změně orientace průtoku. 
Proto bylo usouzeno, že pro tuto simulaci bude vhodné provést výpočet bez zavedení 
pohybu disku, ale se změnou orientace průtoku až do záporných hodnot. 
 
Obr. 8.1: Popis a schéma geometrie použité ve výpočtech 
Celkový moment k čepu, kolem kterého se otáčí závěs s diskem zpětné klapky, lze 
podle [37] vypočítat vztahem: 
∑ 𝑀𝐴 = 𝑀𝑚 + 𝑀𝑡 + 𝑀ℎ𝑦𝑑 + 𝑀𝑒 
(8.1) 
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kde Mm je celkový moment od hmotnosti disku, Mt je moment vyvolaný třením v čepu a 
Mhyd je moment vlivem sil od protékaného média. V některých případech jsou zpětné 
armatury vybaveny externími částmi, jako pružinou, nebo závažím, které také působí 
momentem na osu otáčení. Ty jsou v této rovnici označeny Me.  
Opožděné zavírání zpětné klapky může mít původ v nestacionárním rychlostním 
profilu. Proto se předmětem výpočtu a dalšího vyhodnocení stal moment působící 
vlivem sil od protékaného média, Mhyd. Tento hydrodynamický moment je vyvolaný 
tlakovými a tečnými silami od protékající kapaliny. 
Za předpokladu, že během simulace bude disk stále ve stejné poloze, moment od 
hmotnostních sil Mm bude konstantní [37], což vyplývá z rovnice: 
 𝑀𝑚 = −𝑉𝑘𝑙𝑎𝑝𝑘𝑎(𝜌𝑘𝑙𝑎𝑝𝑘𝑎 − 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑)𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝛿) (8.2) 
kde Vklapka je objem disku a závěsu otáčejících se okolo čepu, ρklapka je hustota materiálu 
klapky, ρfluid je hustota protékaného média, g je gravitační zrychlení, L je vzdálenost 
těžiště klapky od čepu a 𝛿 je úhel natočeného sedla. Vzhledem ke konstantnímu 
charakteru by se v závislosti celkového momentu na čase projevil jen jako úbytek 
absolutní hodnoty momentu. Proto nebude ve vyhodnocení tento moment uvažován.  
Třecí síly na čep jsou většinou zanedbávány, pokud je jejich velikost v porovnání 
s ostatními silami malá. Vliv třecí síly je u velkých zpětných armatur nepodstatný [31]. 
V práci tento moment také není uvažován. 
Zpětná klapka ve výpočtu nebyla vybavena žádnou externí částí, proto moment Me také 
není uvažován. 
8.2 Geometrie a výpočtový model 
Geometrie simulované zpětné klapky byla vytvořena po vzoru měřené klapky MSA 
C23. Snahou bylo zachovat původní tvar a rozměry odpovídající zástavbovému rozměru 
potrubí. 
Výsledný model je na obr. 8.2, kde kapalina vstupuje z levé strany. Z obou stran bylo 
k modelu přidáno přívodní a odtokové potrubí, aby byl eliminován vliv okrajových 
podmínek a aby došlo k vytvoření plně vyvinutého rychlostního profilu, vstupujícího do 
armatury. Jeho délka byla stanovena na desetinásobek jmenovitého průměru, tj. 1 metr 
na obou stranách. Průměr disku je přibližně 115 mm. Armatura tohoto typu je vybavena 
horním demontovatelným víkem, což je důvod poměrně vysokého prostoru nad 
samotným diskem. 
 
Obr. 8.2: Geometrie výpočtové domény 
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8.2.1 Výpočtové domény a sítě 
Pro vytvořenou geometrii byla provedena dekompozice výpočtové domény, což bylo 
vhodné z důvodu snazšího síťování v okolí disku a závěsu. Dekompozice byla 
provedena v programu Ansys Design Modeler. Výpočtová doména tak byla rozdělena 
na tři základní části, jak je vidět na obr. 8.3. Hlavní souřadný systém je umístěn do 
středu čepu. Osa čepu je vzhledem k souřadnému systému orientována do směru z. 
Kladná směr osy z je směrem k nám.  
 
Obr. 8.3: Dekompozice výpočtové domény 
Pro tvorbu sítě byl použit program Ansys Meshing. Díky dekompozici bylo možné 
vytvořit v přívodním a odtokovém potrubí strukturovanou síť z čtyřúhelníkových prvků. 
V části těla armatury byla síť tvořena převážně trojúhelníky. 
 
Obr. 8.4: Síť výpočtové domény 
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Na stěnách bylo síťování zahuštěno funkcí „inflation layer“, pomocí které bylo na všech 
stěnách uvnitř těla vytvořeno pět vrstev čtyřúhelníkových prvků. Přiblížení oblasti 
zaznačené červeným obdélníkem na předchozím snímku poskytuje detail sítě na stěnách 
vnitřních částí domény (obr. 8.5). Stejným postupem byly vytvořeny obě výpočtové 
domény, tj. pro otevření 55° a 65°. Celkový počet buněk byl v obou případech cca 
154 000. Z toho byla přibližně třetina trojúhelníkových. 
 
Obr. 8.5: Detail sítě výpočtové domény 
8.2.2 Nastavení řešiče 
Časový krok 
Pro CFD výpočty byl využit program Fluent verze 15 a 16.2. Všechny výpočty proběhly 
jako nestacionární. V prvním kroku bylo provedeno 5 sekund výpočtu bez změny 
rychlosti a dočasný stav byl uložen. Poté výpočet vždy pokračoval s nastaveným 
zpomalením od páté sekundy výpočtu dále. Zde bylo vhodné pomocí UDF (uživatelem 
definované funkce) nastavit změnu časového kroku po páté sekundě výpočtu, kdy 
docházelo ke změně rychlosti proudění, což si vyžaduje kratší časový krok z důvodu 
lepší konvergence a podchycení dynamických jevů.  Délky časových kroků byly pro 
výpočtový čas 0 až 5 sekund ∆t = 0,005s a pro čas větší než 5 sekund byl ∆t = 0,0005s.  
Model turbulence 
Výpočty CFD jsou založeny na Reynoldsovksy středovaných Navier-Stokesových 
rovnicích (RANS). Jako model turbulence byl použit dvourovnicový relizable k-ε. 
Mezní vrstva byla modelována pomocí nerovnovážných stěnových funkcí. 
Diskretizační schémata 
Gradient – Least Squares Cell Based 
Tlak – Standard 
Hybnost – Second Order Upwind 
Turbulentní kinetická energie k – Second Order Upwind 
Disipace turbulentní kinetické energie ε – Second Order Upwind 
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Okrajové podmínky 
- Vstupní: 
Jako vstupní okrajová podmínka byla na vtoku přívodního potrubí nastavena rychlostní 
podmínka. Ta byla zadána pomocí UDF, aby po páté sekundě výpočetního času začalo 
docházet ke zpomalení proudění. Změna rychlosti byla lineární a vycházela ze znalosti 
zpomalení z vyhodnocení měření Gibsonovou metodou.  Taktéž hodnota počáteční 
rychlosti ustáleného proudění byla převzata z vyhodnocení měření. Byly provedeny dvě 
série výpočtů, pro počáteční rychlost v0 1,273 m.s
-1
 (odpovídající průtoku 10 l/s) a 2,45 
m.s
-1
 (odpovídající průtoku 20 l/s). Rovnice popisující změnu rychlosti okrajové 
podmínky po páté sekundě výpočtu byla ve tvaru: 
𝑣 = 𝑣0 −
𝑑𝑣
𝑑𝑡
(𝑡 − 𝑇0) 
(8.3) 
kde vo je počáteční rychlost [m.s
-1
], 
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 je zpomalení [m.s-2], t je výpočetní čas [s] a To 
časová konstanta rovna pěti sekundám. Funkce UDF vypadala následovně: 
/*----------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------*/ 
#include "udf.h" 
DEFINE_PROFILE(unsteady_velocity, thread, position)  
{ 
face_t f; 
real t = CURRENT_TIME; 
begin_f_loop(f, thread) 
{ 
if (t>=5)  
F_PROFILE(f, thread, position) = 1.273-(2.45*(t-5)); 
else 
F_PROFILE(f, thread, position) = 1.273; 
} 
end_f_loop(f, thread) 
} 
/*-------------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------*/ 
Průběh vstupní rychlostní okrajové podmínky napříč celým výpočtem vypadal například 
takto: 
 
Graf 8.1: Vstupní okrajová podmínka pro v = 1,273 m.s-1; dv/dt = 2,45 m.s-2 
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- výstupní: 
Na výstupu z výpočtové domény byla nastavena konstantní okrajová podmínka tlaku. 
Statický tlak byl nastaven na p = 0 Pa. Intenzita turbulentního proudění byla zadána 5% 
a hydraulický průměr 0,1 m. 
-  stěny: 
Všechny stěny výpočtové domény jsou podmínky typu WALL. 
- médium: 
Jako výpočetní médium byla nastavena voda o hustotě 𝜌 = 998,2 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3 a 
dynamické viskozitě 𝜇 = 0,001003 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝑠−1. 
8.3 Řešení výpočtů 
Pro obě série výpočtů byl prvně vypočten případ, kdy zpomalení průtoku odpovídalo 
zpomalení vyhodnocenému z Gibsona, označeno (dv/dt)G. Poté byly provedeny dva 
výpočty pro vyšší zpomalení, kdy nová hodnota byla vždy o 20% vyšší, než předešlá.  
Následně byly simulovány případy pomalejší změny orientace průtoku, kterých bylo 
provedeno pro každou sérii pět. Hodnota zpomalení byla vždy o 20% nižší, než 
předešlá. Přehled všech použitých hodnot zpomalení ve výpočtech je v tab. 8.1. 
Průtok 
Označení 
(výpočet) 
Hodnota  
Průtok 
Označení 
(výpočet) 
Hodnota  
[m.s-2] [m.s-2] 
10 l/s 
(dv/dt)G 2,45 
20 l/s 
(dv/dt)G 3,4 
1,2 ∙ (dv/dt)G 2,94 1,2 ∙ (dv/dt)G 4,08 
1,22∙(dv/dt)G 3,528 1,2
2∙(dv/dt)G  4,896 
0,8 ∙ (dv/dt)G 1,96 0,8 ∙ (dv/dt)G  2,72 
0,82∙(dv/dt)G 1,568 0,8
2∙(dv/dt)G  2,176 
0,83∙(dv/dt)G 1,254 0,8
3∙(dv/dt)G  1,74 
0,84∙(dv/dt)G 1,003 0,8
4∙(dv/dt)G  1,392 
0,85∙(dv/dt)G 0,802 0,8
5∙(dv/dt)G  1,114 
Tab. 8.1: Hodnoty zpomalení použité ve výpočtech 
Při výpočtech byla kontrolována hodnota wall y+, která udává omezení použití 
stěnových funkcí. Jedná se o bezrozměrnou vzdálenost od obtékané stěny. Hodnota wall 
y
+
 je závislá na rychlosti proudění, proto bylo nutné tuto hodnotu kontrolovat v průběhu 
celého výpočtu. Doporučené hodnoty jsou mezi 20 až 120. V žádném z výpočtů nikdy 
tato hodnota nebyla vyšší, než 100. 
8.4 Grafické výstupy z CFD výpočtů 
Jak již bylo zmíněno, proběhlo mnoho výpočtů. Jedním z prvotních výstupů bylo 
grafické vyobrazení rychlostí a statického tlaku v oblasti disku výpočtové domény, 
které může posloužit pro představu proudění a účinků na disk. Ke grafickému 
zpracování byl využit program ANSYS CFD-POST.  
V následující sérii obrázků je vždy na levé straně zobrazen případ pro otevření 55° a 
napravo pro otevření 65°. Rychlosti a statický tlak jsou uvedeny pro ustálený průtok ve 
výpočetním čase t=5s, tj. těsně před začátkem zpomalování proudění. Následně jsou 
uvedeny snímky rychlostí a statického tlaku pro zpětný průtok a to ve výpočetním čase 
t=6s. Pro lepší představu o nestacionárním rychlostním profilu při zpětném průtoku 
byly vykresleny také proudnice. Všechny zde uvedené snímky jsou pro případ 
počátečního průtoku Q = 20 l/s a zpomalení dv/dt = 4,08 m.s-2. 
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Rychlostní pole a proudnice: 
 
Obr. 8.6: Kontury rychlosti ve směru x pro ustálený průtok v čase t=5s. 
 
Obr. 8.7: Kontury rychlosti ve směru x pro záporný průtok v čase t=6s. 
 
Obr. 8.8: Proudnice pro záporný průtok v čase t=6s, barva dle rychlosti ve směru x. 
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Tlakové pole: 
 
Obr. 8.9: Kontury statického tlaku pro ustálený průtok v čase t=5s. 
 
Obr. 8.10: Kontury statického tlaku pro záporný průtok v čase t=6s. 
Absolutní velikosti tlaků zde vyobrazených nejsou reálné, protože při výpočtu byla 
uvažována nestlačitelná kapalina a nebyl zohledňován vliv kavitace. Velikost tlaků tak 
podléhá velikosti tlaku v okrajové podmínce, kterou je možno při těchto typech výpočtů 
libovolně měnit. Ze snímků tlaků je patrné, že pro záporný smysl průtoku dochází 
k záměně oblastí nejvyššího a nejnižšího tlaku v okolí disku. Nejvyššího tlaku bylo 
dosaženo v oblastech pod diskem a to v kladném směru proudění. Minima statického 
tlaku se nacházela převážně v horní části disku. V obráceném režimu průtoku byla tato 
rozložení opačná. Lokální extrémy jsou důvodem nízkých hodnot tlaků na stupnicích. 
Tyto hodnoty však odpovídají pouze malým plochám z celé oblasti.  
Ze snímků polí rychlostí je patrné, že při zpětném průtoku může docházet ke stavu, kdy 
hlavní část proudu je vedena středem těla armatury, ale vyskytuje se zde opačné 
proudění v blízkosti disku. Vhodné tedy bylo posoudit, jestli se v těchto místech 
nevyskytují oblasti velmi nízkého nebo vysokého tlaku, což by mohlo mít za následek 
opožděné zavírání disku armatury. Toto však nebylo pozorováno. 
Důležité je však zmínit, že použitá geometrie disku se závěsem ve 2D výpočtu 
neodpovídá zcela reálnému případu, tudíž z těchto grafických výstupů není vhodné 
učinit rozhodující závěry. 
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9 VYHODNOCENÍ CFD VÝPOČTŮ 
Hlavním sledovaným parametrem výpočtů byl hydrodynamický moment působící na 
disk zpětné klapky vlivem sil od protékaného média. Tento moment je rozhodující 
z hlediska otevírání a zavírání disku zpětné klapky. Proto se stalo cílem CFD výpočtů 
vyhodnotit, jak se tento moment bude vyvíjet v čase při změně orientace průtoku. 
Vzhledem ke 2D charakteru výpočtů byla nastavena výška profilu v referenčních 
hodnotách programu Fluet na 100 mm. Tím se vypočtený moment 2D úlohy blíží 
k momentu, kterého by bylo dosaženo výpočtem skutečné 3D geometrie o světlosti 
potrubí DN100. 
Vypisovaná data, která poskytuje Fluent jsou vždy vztažená na referenční hodnoty, 
které jsou definovatelné uživatelem. Tím je dán koeficient momentu a pro skutečnou 
hodnotu momentu je třeba vypisované hodnoty přepočítat dle vztahu: 
𝑀 = 𝐶𝑀 ∙
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝐴 ∙ 𝐿 
(9.1) 
kde CM je koeficient momentu, 𝜌 je referenční hodnota hustoty, v je referenční hodnota 
rychlosti, A je referenční hodnota plochy a L je referenční hodnota délky. 
Výsledkem každé série výpočtů je několik souhrnných charakteristik, které vždy 
vycházejí ze závislosti momentu a střední rychlosti proudění na čase. 
9.1 Otevření 55°, průtok 10 l/s  
Do první charakteristiky (graf 9.1) byly vyneseny všechny vypočtené momenty pro 
počáteční průtok 10 l/s a otevření 55° a to pro všechny případy zpomalení dle tab. 8.1. 
Na vedlejší ose jsou vyneseny střední hodnoty rychlostí. Moment je vždy vynesen plnou 
čárou a k němu odpovídající střední rychlost proudění čárkovaně v totožné barvě. 
Z pohledu vyhodnocení momentu nebyla příliš důležitá jeho absolutní hodnota před 
začátkem zpomalování průtoku, ale spíš vývoj momentu okolo nulových hodnot. Proto 
bylo vhodné, aby hodnoty na hlavní a vedlejší ose byly totožné. V takovém případě lze 
pozorovat stav, který nastává při nulové hodnotě rychlosti. Za předpokladu, že při 
nulové rychlosti je ve stejný čas stále kladný moment, může dojít ke zpětnému průtoku 
armaturou. Žádané chování zpětné klapky je tudíž takové, kdy nulové rychlosti 
proudění odpovídá záporný moment. V takovém případě můžeme předpokládat, že 
k zpětnému průtoku nedojde, jelikož disk zpětné klapky již bude vlivem 
hydrodynamického momentu v zavřené poloze. 
Pro případ, že již došlo ke zpětnému průtoku tak mohou nastat dva stavy, které lépe 
dokresluje následující obrázek: 
 
Obr. 9.1: Možné stavy při zpětném proudění 
Na následujícím grafu je již zobrazena závislost vypočteného hydrodynamického 
momentu a střední rychlosti proudění na čase. 
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Graf 9.1: Moment a střední hodnota rychlosti v závislosti na čase pro Q = 10 l/s a θ = 55° 
Pro zřetelnější vyobrazení možného problému při zpětném proudění byl vytvořen graf 
závislosti vypočítaného momentu na střední rychlosti proudění. V grafu jsou jednotlivé 
kvadranty popsány římskými číslicemi. Jako nežádoucí se viz obr. 9.1 jeví kvadrant II, 
kde je kladný moment a záporná rychlost. Zde však žádný z případů nezasahoval. 
 
Graf 9.2: Závislost vypočteného momentu na střední rychlosti proudění pro Q = 10 l/s a θ = 55° 
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Z charakteru křivek na Grafu 9.2 lze usoudit, že zjednodušený 2D výpočet není příliš 
daleko od CFD výpočtů skutečné 3D geometrie. Toto dokazuje [38], kde autor ve své 
diplomové práci provedl 3D nestacionární FSI (Fluid-Structure Interaction) výpočty 
zpětné klapky s obdobnými výsledky. 
9.2 Otevření 55°, průtok 20 l/s 
Stejným způsobem bylo postupováno i v ostatních případech. Zde byl předpokládán 
největší moment ze všech možných případů, vzhledem k většímu průtoku a samotné 
poloze disku.  
 
Graf 9.3: Moment a střední hodnota rychlosti v závislosti na čase pro Q = 20 l/s a θ = 55° 
Rozsah Grafu 9.3 je v záporných hodnotách opět omezen pouze do hodnot −1,5 Nm a 
−1,5 m. s−1. Důvodem je fakt, že reálná zpětná klapka tohoto typu a velikosti vyšších 
záporných hodnot nedosahuje. Pokud je její funkce správná, dosahuje zpětná rychlost 
hodnot okolo 0,25 m.s
-1, což dokazuje vyhodnocené měření v této práci uvedené. 
V praxi však dochází také ke stavům, kdy zpětná klapka reaguje opožděně, a proto 
může být průběh momentu v těchto záporných hodnotách zajímavým posuzovacím 
hlediskem armatury. 
Maximální hodnota vypočteného momentu zde byla 5,78 Nm. Nebezpečně se v této 
charakteristice jeví černá křivka, značící nejpomalejší změnu orientace průtoku. V 
závislosti momentu na střední rychlosti proudění pro tento případ (graf 9.4) nebyl 
odhalen žádný zásah do II. kvadrantu.  
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Graf 9.4: Závislost vypočteného momentu na střední rychlosti proudění pro Q = 20 l/s a θ = 55° 
9.3 Otevření 65°, průtok 10 l/s  
Následně bylo přistoupeno k vyhodnocování charakteristik pro větší otevření. V případě 
nižšího průtoku 10 l/s bylo dosaženo nejnižšího ustáleného hydrodynamického 
momentu ze všech výpočtů. Průběhy momentů se také jeví zajímavými po přechodu do 
záporných hodnot, kde již nemají typický ustálený klesající průběh, jako v předchozích 
výpočtech pro menší otevření. Tato charakteristika je vykreslena na následujícím grafu 
9.5. 
 
Graf 9.5: Moment a střední hodnota rychlosti v závislosti na čase pro Q = 10 l/s a θ = 65° 
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U křivek momentů v záporných hodnotách lze vidět pro nejrychlejší změny průtoku 
tendenci krátkodobého vzrůstu momentu. Po krátkém růstu však vždy moment opět 
začal klesat. Za předpokladu, že by se moment při takovém nárůstu dostal až nad 
nulovou osu, mohlo by dojít k pootevření disku a vzniku zpětného průtoku armaturou. 
Se snižujícím se zpomalením dv/dt se moment chová stabilněji, avšak na druhou stranu 
je náchylnější ke zpětnému průtoku při přechodu přes nulovou hodnotu. Lépe je tato 
záležitost vidět opět na závislosti momentu na střední rychlosti proudění (graf 9.6). 
 
Graf 9.6: Závislost vypočteného momentu na střední rychlosti proudění pro Q = 10 l/s a θ = 65° 
Vzhledem k výše uvedeným faktům se tento případ jeví jako nejrizikovější.  Zpětná 
klapka v této aplikaci může způsobovat nepředvídané chování. Vzhledem k výraznému 
přiblížení se II. kvadrantu a náchylnosti k pootevírání disku se takto provozovaná 
zpětná klapka jeví jako náchylná ke vzniku zpětného průtoku. Vzhledem k poměrně 
nízkému ustálenému hydrodynamickému momentu při tomto otevření a průtoku, mohou 
být předpokládány problémy s nestabilním chováním disku. Hydrodynamický moment 
při maximálním otevření může být převýšen opačně působícím momentem způsobeným 
samotnou váhou disku se závěsem. V takovém případě může docházet ke kmitání disku 
při ustáleném proudění, což má za následek zvýšení tlakové ztráty při průtoku 
pracovního média armaturou. 
9.4 Otevření 65°, průtok 20 l/s  
Poslední série výpočtů byla pro otevření 65° při průtoku 20 l/s. Po vyhodnocení případu 
tohoto otevření při nižším průtoku v předešlé kapitole bylo vhodné zjistit, jestli se bude 
nežádoucí chování opakovat i v tomto případě při vyšším průtoku. Pro vyhodnocení 
byla opět sestavena závislost hydrodynamického momentu a střední rychlosti proudění 
na čase, pro všech osm případů nastavených zpomalení dv/dt. 
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Graf 9.7: Moment a střední hodnota rychlosti pro Q = 20 l/s a θ = 65° 
Z grafu 9.7 lze usoudit, že při vyšším průtoku je moment stabilnější, než v případě 
popsaném v předešlé kapitole. Problémem tak zde zůstává pouze přechod momentu přes 
nulovou hodnotu, který zobrazuje následující graf 9.8. 
 
Graf 9.8: Závislost vypočteného momentu na střední rychlosti proudění pro Q = 20 l/s a θ = 65° 
Zde je opět patrná tendence pro nejnižší dv/dt přibližovat se k oblasti II. kvadrantu. 
Z těchto závěrů lze usoudit, že při otevření 65° armatura bude potenciálně náchylnější 
ke vzniku zpětného průtoku. Při nižších průtocích může být také nestabilní.  
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9.5 Vyhodnocení dynamických charakteristik v okolí nulového 
momentu 
Pro finální vyhodnocení CFD výpočtů bylo přistoupeno k tvorbě charakteristik, podle 
kterých se dá zhodnotit chování armatury pro jednotlivé případy. Jedná se o závislosti 
střední rychlosti proudění na zpomalení. Do grafů byly vždy vyneseny hodnoty 
odpovídající konkrétnímu vypočtenému momentu. Pro zkoumání chování zpětné 
armatury je vzhledem k proběhnutým typům výpočtů vhodné sledovat hlavně hodnoty 
momentu v okamžiku, kdy se z kladných hodnot mění na záporné. Proto v následujících 
grafech byly vždy vyneseny hodnoty pro moment roven 0,1 Nm, 0 Nm a -0,1 Nm. 
9.5.1 Dynamické charakteristiky pro otevření 55° 
Jednotlivé vynesené body pro konkrétní moment byly vždy proloženy lineárně, nebo 
polynomem druhého řádu.  Při všech vyhodnoceních je uvažován hydrodynamický 
moment jako dominantní v působení na čep zpětné klapky. Proto se pomocí jeho 
znaménka můžeme orientovat v tom, jakou tendenci bude disk klapky mít.  
Na následujících grafech 9.9 a 9.10 si lze povšimnout, že pro záporný moment při 
vyšších zpomaleních dochází ke kladnému směru proudění. Tento záporný moment 
v našem případě znamená tendenci k zavírání disku. Proto lze při otevření 55° počítat 
s tím, že disk se začne zavírat ještě při kladné hodnotě rychlosti, což je žádané chování 
armatury. Se snižujícím zpomalením se však dostáváme do záporné rychlosti a může tak 
dojít k zpětnému průtoku či následnému práskání zpětné armatury.  
 
Graf 9.9: Dynamická charakteristika pro Q = 10 l/s a θ = 55° 
 
Graf 9.10: Dynamická charakteristika pro Q = 20 l/s a θ = 55° 
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9.5.2 Dynamické charakteristiky pro otevření 65° 
Charakteristiky vykreslené pro otevření 65° jsou pro kladný a nulový moment totožného 
průběhu jako křivky pro otevření 55°. Rozdíl zde nastal až ve křivkách pro záporný 
moment. V grafech 9.11 a 9.12 lze pozorovat, že pro všechny případy počítaných 
zpomalení může docházet při záporném momentu ke zpětnému proudění. V tomto 
ohledu je tak zpětná klapka nevyhovující a to především při nižších hodnotách 
zpomalení. Z trendu křivek však lze pozorovat, že při vyšším zpomalení by došlo 
k přechodu charakteristik záporného momentu do kladné oblasti rychlosti. 
 
Graf 9.11: Dynamická charakteristika pro Q = 10 l/s a θ = 65° 
 
Graf 9.12: Dynamická charakteristika pro Q = 20 l/s a θ = 65° 
Pro otevření 65° se opět projevilo, že toto nastavení není příliš vhodné a může 
způsobovat problémy. Jedná se však o mezní hodnotu otevření. Běžně se zpětné klapky 
tohoto typu provozují při menších otevřeních. 
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10 ZÁVĚR 
V předložené diplomové práci byla studována problematika zpětných armatur 
z dynamického hlediska. Přechodové jevy, které v systému nastávají při odstavení 
čerpadla, způsobují často nepředvídatelné chování zpětné armatury. Vlivem těchto 
nestacionarit v praxi často dochází k selhání funkce armatury. 
Ačkoliv jsou problémy se zpětnými armaturami dlouho trvajícím globálním 
fenoménem, nebyla doposud vytvořena podrobná metodologie výběru správné 
armatury. Proto se v rešeršní části této práce nachází podrobný seznam všech typů 
zpětných armatur, jejich typického využití a výpis vlastností. Přínosem tohoto souhrnu 
je hlavně jeho ucelenost, které vyjma (Kruisbrink, 1996) postrádají téměř všechny 
ostatní dostupné zdroje.  
Byl studován také problém nazývaný práskání zpětné armatury, který nastává při 
zpětném proudění vlivem opožděné reakce zavíracího prvku armatury. V tomto ohledu 
vypracovali někteří autoři (Thorley, 1989 a Ballun, 2007) metodologii pro predikci 
práskání. Jejich poznatky však uvažují konstantní rychlost zvuku v kapalině. Ta se 
v průběhu nestacionárních dějů mění a je závislá na obsahu rozpuštěného vzduchu 
v kapalině, který současnými technologiemi není možné v reálném čase měřit. Postup 
vyhodnocení měření Gibsonovou metodou nabízí alternativní možnost sestavení 
dynamických pracovních charakteristik, ve kterých nefiguruje rychlost zvuku 
v kapalině. 
Pomocí nestacionárních CFD výpočtů byly modelovány dynamické jevy při 
zpomalování vodního sloupce po odstavení čerpadla. Cílem bylo pozorovat 
hydrodynamický moment v čepu zpětné klapky, který má dominantní vliv na otvírání a 
zavírání jejího disku. Vzhledem ke zvolenému 2D přístupu výpočtů bylo možné provést 
větší množství simulací pro různá nastavení otevření disku a pro různá zpomalení. 
Výsledky hydrodynamického momentu jsou částečně porovnatelné s (Boqvist, 2013), 
který ve své práci provedl 3D nestacionární CFD FSI analýzu zpětné klapky. Z 
výstupu výpočtového modelování proudění zpětné klapky se podařilo sestrojit 
dynamické charakteristiky vycházející z hydrodynamického momentu působícího na 
čep klapky. 
Nutno podotknout, že pomocí 2D výpočtů, v této práci uvedených, nebylo prokázáno 
nežádoucí chování zpětné klapky, vedoucí k práskání. Důvodem může být přílišné 
zjednodušení výpočtového modelu použitím dvoudimenzionálního přístupu 
s nepohyblivým diskem. 
Zajímavá se jeví možnost provést 3D nestacionární CFD FSI výpočty, s uvažováním 
pohybu disku a stlačitelné kapaliny, které by mohly odhalit původ nežádaných jevů, 
jako je právě práskání zpětné armatury. Taková simulace by však byla extrémně 
náročná na výpočtový čas a stala by se neekonomickou. V porovnání s poměrně dobře 
vyvinutými 1D výpočtovými modely je pak takový CFD výpočet časově neúměrný 
(hodiny versus zlomky sekund). 
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12 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Popis 
as m.s
-1 Skutečná rychlost zvuku 
at m.s
-2 Zrychlení sloupce kapaliny 
C m
-1 
Penstock factor 
g m.s
-2
 Gravitační zrychlení 
h m Výška 
L m Vzdálenost mezi tlakovými snímači 
M Nm Moment 
p Pa Tlak 
∆p Pa Tlakový nárůst 
∆pz Pa Ztrátový tlak 
Q m
3
.s
-1
 Průtok 
Qo m
3
.s
-1
 Ustálený průtok 
R Pa.s
2
.m
-6 Odporový součinitel 
S m
2 Průřez potrubí 
t s Čas 
to s Počáteční čas výpočtu 
tf s Koncový čas výpočtu 
∆t s Časový krok 
To s Časová konstanta 
v m.s
-1 Rychlost proudění 
V m
3
 Objem 
Yz J.kg
-1
 Měrná ztrátová energie 
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𝛿 ° Úhel sedla 
𝜃 ° Úhel otevření  
𝜇 kg.m-1.s-1 Dynamická viskozita 
   
Zkratka  Popis 
CFD 
 Výpočtové modelování proudění 
UDF 
 Uživatelem definovatelná funkce 
FSI  Fluid-Structure interaction 
   
   
   
 
 
